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Pralni stroji so ena izmed svetovno najbolj razširjenih naprav, ob enem pa so tudi veliki 
porabniki energije in vode. V doktorskem delu raziskujemo možnosti izboljšanja delovanja 
pralnega stroja z uporabo kavitacije. Kavitacijo, ki je zaradi ekstremnih razmer, ki se 
pojavijo ob kolapsih kavitacijskih mehurčkov, v večini primerov sicer nezaželen pojav, 
lahko ob kontrolirani generaciji uporabimo v koristne namene. Podobno bi lahko s kavitacijo 
izboljšali učinek in učinkovitost delovanja pralnega stroja. Za ta namen smo izdelali poseben 
rotacijski generator hidrodinamske kavitacije, ki bi ga lahko vgradili v pralne stroje. Z 
eksperimentalnimi metodami smo ločeno preučevali: vpliv in mehanizem, ki ga ima 
hidrodinamska kavitacija na hitrost raztapljanja detergenta in s tem pripravo pralne kopeli; 
vpliv, ki ga ima kavitacija na razgradnjo najpomembnejše sestavine pralnih detergentov - 
natrijevega dodecilbenzensulfonata; in vpliv, ki ga ima priprava pralne kopeli s kavitacijo 
na učinkovitost odstranjevanja madežev s tekstila. Rezultati kažejo, da kavitacija močno 
izboljša raztapljanje detergenta, z mehanizmom podobnim kavitacijski eroziji. Zaradi 
kavitacije pride tudi do razgradnje detergenta, vendar pa je količina tako majhna, da to ne bi 
smelo vplivati na sam proces pranja. Potrdili smo tudi, da z uporabo kavitacije proces 
čiščenja tekstila poteče hitreje. Posledično bi se lahko pralni programi občutno skrajšali.  
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Washing machines are one of most common devices on the globe. At the same time, washing 
machines are big energy and water consumers. In this doctoral thesis, we investigate 
potential to improve washing machine performance using cavitation. Cavitation is due to 
extreme conditions that occur at bubble collapses, generally perceived as harmful 
phenomena. However, when generated under controlled conditions, cavitation can intensify 
energy-intensive processes. Similarly, we could harness cavitation to improve the efficiency 
of washing machines. For this purpose, we designed a special rotary generator of 
hydrodynamic cavitation. The following effects of cavitation have been studied 
experimentally: influence of cavitation on the detergent dissolution kinetics and its 
mechanism; influence on the degradation of the sodium dodecylbenzenesulfonate, the most 
important component of laundry detergents, and the influence of wash bath preparation with 
cavitation on the washing performance. The results show that the cavitation intensifies the 
detergent dissolution with a mechanism similar to the cavitation erosion. Cavitation causes 
detergent degradation, but the amount is so small that it should not affect the laundry process. 
Finally, we confirm that using cavitation enhances stain removal. This could lead to 
considerable reduction of time required for laundry.   
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
a* - barvna diagonala med zeleno in rdečo 
b* - barvna diagonala med modro in rumeno 
c m s-1 hitrost 
c M koncentracija 
cp J kg
-1 K-1 specifična toplota kapljevine pri konstantnem tlaku 
E mV sprememba električnega potenciala 
ΔE - barvna razlika 
F N sila 
f min-1 vrtilna frekvenca 
g m s-2 gravitacijski pospešek 
g mm globina utora rotorja 
G s-1 gradient hitrosti 
H m dobavna višina črpalke 
H0 - statistična hipoteza 
L* - svetlost barve 
m kg masa 
?̇? kg s-1 masni pretok 
N, n - število 
p Pa, bar tlak 
P W moč 
Q m3 s-1 volumski pretok 
r,R m polmer 
S Pa standardni odklon tlačnih pulzacij 
T K, °C temperatura 
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w J delo 
We - Webrovo število 
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volumski pretok 
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G  plin (ang. gas) 
H  hidravlična 
izg  izgube 
L  kapljevina (ang. liquid)   
min  minimalno 
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1. Uvod 
Zadnji dve desetletji smo priča izjemnemu napredku na področju gospodinjskih aparatov po 
svetu [1], [2]. Razlogi za to so različni. Ponekod je gonilo razvoja pomanjkanje vodnih virov 
ali cena električne energije, drugje ostra zakonodaja in energetski standardi, poleg tega pa 
napredek zahtevajo zavedni kupci naprav, močna konkurenca in delež na trgu. Kljub 
napredku pa so gospodinjstva še vedno velik porabnik primarne energije. Po podatkih 
Eurostata [3] za leto 2015 delež energije, ki ga rabijo gospodinjstva, predstavlja več kot 25 
% (slika 1.1). 
 
 
 
Slika 1.1: Poraba končne energije po sektorjih v EU leta 2015 [3]. 
 
Energijsko najzahtevnejše naprave v gospodinjstvih so hladilniki, zamrzovalniki, klimatske 
naprave, pralni in sušilni stroji [1]. Pralni stroji imajo v družbi tudi poseben pomen z vidika 
enakopravnosti med spoloma, saj so do njihove uveljavitve bile za ročno pranje perila 
zadolžene večinoma ženske [4]. Morda je za pralne stroje prav zaradi tega značilna visoka 
stopnja lastništva. V državah zahodne Evrope, Avstraliji, na Japonskem in Južni Koreji ima 
pralni stroj v lasti več kot 94 % gospodinjstev [5], v državah v razvoju je delež nižji, vendar 
pa ta številka skokovito narašča. Na Kitajskem so prodor na trgu pralni stroji doživeli šele 
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okoli 1980. Leta 1981 je Kitajska uvozila 1,3 milijona pralnih strojev, leta 2003 že 19,4 
milijone, do danes pa je prodaja še narasla [4]. Slika 1.2 prikazuje delež gospodinjstev s 
pralnim strojem po svetu. Zaradi razširjenosti pralnih strojev, imajo njihove izboljšave 
nezanemarljiv vpliv na globalno porabo energije. 
 
 
 
Slika 1.2: Delež gospodinjstev, ki imajo v lasti pralni stroj [5]. 
 
Evropa se je napredku gospodinjskih aparatov zavezala že zgodaj. Sredi 90. let je Evropska 
Unija z direktivo 92/75/EEC [6] uvedla uporabo energijske nalepke za naprave bele tehnike. 
Energijska nalepka razvršča naprave v energijske razrede od A do G, poleg tega pa zajema 
tudi nekaj drugih pomembnih lastnosti naprave. Za pralne stroje so to letna poraba kilovatnih 
ur, letna poraba vode, kapaciteta pranja, učinkovitost ožemanja in nivo hrupa. Večja 
ozaveščenost kupcev, nove tehnologije in ostra konkurenca so kmalu po uvedbi nalepke 
botrovali hitremu napredku pralnih strojev. Leta 2010 je Evropska Unija glede na razmere 
na trgu posodobila Energijsko nalepko in uvedla tri nove energijske razrede: A+, A++ in 
A+++ [7]. 
 
V prizadevanju po nadaljnjih izboljšavah inženirji nenehno preizkušajo nove rešitve. Ena 
izmed možnih metod za izboljšanje učinkovitosti pralnega stroja, ki je vedno bolj v centru 
pozornosti, je uporaba kavitacije [1], [8], [9]. 
 
Kavitacija je pojav lokalnega uparjanja kapljevine zaradi tlačnih sprememb in kasnejše 
porušitve nastalih parnih struktur. Ob tem se v kapljevini vzpostavijo ekstremne razmere. 
Inženirji so kavitacijo prvič opazili v devetnajstem stoletju na ladijskih vijakih. Leta 1873 je 
Reynolds na modelu pokazal, da se za ladijskim vijakom pojavijo mehurčki, čeprav je v 
celoti potopljen, ob enem pa, da mehurčkov ni, če vijak potopi dovolj globoko. Raziskave, 
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ki so sledile, so bile sprva usmerjene v preprečitev kavitacije - saj mehurčki v toku kapljevine 
povzročijo hidrodinamične izgube strojev, zmanjšanje pretoka ali izgubo tlačne višine, 
ekstremne razmere ob implozijah mehurčkov pa tudi erozijo površin in prekomerno 
nastajanje hrupa. 
 
Po drugi strani pa lahko pojav kavitacije v nekaterih primerih omogoči ali izboljša določen 
proces. Kot poroča Mason [10] ni znano kdaj je bila kavitacija prvič uporabljena v koristne 
namene, vendar pa je bilo okoli leta 1950 že več podjetij, ki so ponujala čiščenje industrijske 
opreme s kavitacijo. Danes se kavitacija med drugim uporablja za razgradnjo odpadnih in 
nevarnih snovi, za izboljšanje mešanja v prehrambni industriji in proizvodnji emulzij, za 
pripravo homogenih kapljic pri vbrizgavanju goriva v dizelski motor, za razbijanje ledvičnih 
kamnov ali čiščenje zobnih oblog v medicini, itd. [11]. V tem doktorskem delu smo raziskali 
možnosti uporabe kavitacije v pralnem stroju. Predvidevamo, da bi lahko poseben generator 
kavitacije izboljšal učinek in učinkovitost pralnega stroja z vplivanjem na naslednja področja 
pralnega procesa: 
 
- homogenizacija detergenta, 
- povečanje učinka odstranjevanja madežev, 
- segrevanje vode s kavitacijo, 
- uničevanje mikroorganizmov, 
- obtok vode v pralnem stroju. 
 
 
1.1. Zasnova dela 
Hitro smo ugotovili, da je raziskovanje možnosti uporabe kavitacije v pralnem stroju izrazito 
interdisciplinarna tema. Za lažjo in celovito obravnavo smo zato problem konceptualno 
razdelili na dve področji: delovanje pralnega stroja in uporabo kavitacije . 
 
Kot prvi korak smo si zadali spoznavanje osnovnih pojmov, definicij in mehanizmov 
obravnavanih področij. To smo izvedli ločeno za delovanje pralnega stroja in kavitacijo. 
Spoznanja smo opisali v poglavju 2 s teoretičnimi osnovami. V poglavju teoretičnih osnov 
smo želeli podati dovolj informacij za jasno razumevanje našega dela in izvor ideje, izognili 
pa smo se podrobnim opisovanjem. Procesa odstranjevanja madežev in kavitacije sta namreč 
zelo obsežni in zanimivi področji. Za dodatne informacije bomo bralce naslovili na več 
knjig, ki smo jih uporabljali kot neizčrpen vir informacij. 
 
Po osnovnem spoznavanju področij smo se lotili analize stanja tehnike, aktualnih trendov in 
dosežkov na raziskovalnem področju. V pregledu znanstvene literature v poglavju 3 smo 
najprej opisali raziskave s področja izboljšav pranja in pralnih strojev. Za tem pa smo 
obravnavali raziskave uporabe kavitacije. Zaradi obilice objav na temo kavitacije, smo se v 
tem doktorskem delu omejili na članke, ki so vezani na procese pranja tekstila - 
odstranjevanje nečistoč, mešanje, priprava raztopin, kemijska razgradnja, ipd..  
 
Na podlagi pridobljenega teoretičnega znanja in trenutnega stanja razvoja, smo si zastavili 
jasne cilje raziskovanja in znanstvene hipoteze, ki smo jih predstavili v poglavju 4. 
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V poglavju 5 je pojasnjena metodologija znanstvenega raziskovanja in opis 
eksperimentalnega dela, s katerim smo preverili postavljene hipoteze. 
 
Rezultati eksperimentalnega dela so predstavljeni v poglavju 6. Ker smo izvedli pet različnih 
eksperimentov, smo za boljšo preglednost rezultatom vsakega eksperimenta takoj dodali 
diskusijo. Zaradi tega, nimamo posebnega poglavja za diskusijo, ampak poglavju rezultatov 
takoj sledijo zaključki v poglavju 7. 
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2. Teoretične osnove 
V doktorskem delu obravnavamo zelo kompleksno in interdisciplinarno temo (slika 2.1), ki 
jo je težko celovito predstaviti. Za lažje razumevanje zastavljenega problema smo zato to 
poglavje razdelili na dva večja dela: 
 
- delovanje pralnega stroja in 
- uporaba kavitacije. 
 
V poglavju 2.1 se posvetimo delovanju pralnega stroja in teoriji pranja. Postopek 
odstranjevanja madežev s tekstila je namreč presenetljivo zapleten postopek. Zelo hitro 
ugotovimo, da je pri tem prisotnih več vzporednih procesov: uporaba površinsko aktivnih 
snovi, adsorpcija na površini in omočenje, mešanje, raztapljanje, emulzifikacija, itd.  
 
Drugi večji sklop predstavlja kavitacija, ki je predstavljena v poglavju 2.2. Raziskave 
uporabe kavitacije so se v zadnjih desetletjih razmahnile, področij kjer se z izkoriščanjem 
kavitacije izboljšuje določen proces pa je vedno več! Kljub veliki pozornosti, ki jo 
znanstvena sfera namenja kavitaciji, pa gre še vedno za ne povsem raziskan proces [12]. 
 
 
 
Slika 2.1: Interdisciplinarnost problema 
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2.1. Teorija pranja 
Pranje oblačil je eno izmed osnovnih človekovih opravil, katerega začetki segajo daleč v 
zgodovino. Že v kameni dobi so ljudje čistili oblačila. Takrat je sicer šlo za zelo neučinkovit 
proces, s katerim so lahko očistili le blato in nekatere površinske madeže. Prali so brez 
pralnih sredstev v hladni vodi, pralni učinek pa dosegli izključno z mehansko obdelavo: 
drgnjenjem, mlatenjem. 
 
Dolgo v zgodovino pa segajo tudi že prve izboljšave pranja. Pranje v deževnici, na primer, 
se je izkazalo za boljše kot pranje z vodo iz vodnjaka. Tudi segrevanje vode je imelo 
pozitiven učinek in pa dodajanje nekaterih snovi: najprej gline, nato rastlinskih pepelov in 
kasneje mila. Razen omenjenih aditivov pa se do konca 19. stoletja opravilo pranja oblačil 
ni močno spreminjalo. Še vedno je šlo za zelo dolgotrajen ročen proces [13], [14]. 
Bliskovitem razvoju pranja tekstila v zadnjih 150 letih sta botrovala predvsem dva večja 
preboja. Prvi preboj predstavlja iznajdba pralnega stroja. Prvi patent za pralni stroj z bobnom 
je bil prijavil James King leta 1851, prvi električen pralni stroj, poimenovan Thor, pa se je 
na trgu pojavil leta 1907 [4]. Z razvojem pralnih strojev do danes je prej težaško ročno delo 
nadomestila le izbira programa s pritiskom na gumb.  
 
V približno istem času začnemo govoriti tudi o kemiji pralnih sredstev. K temu je močno 
pripomogel Ernest Solvay z iznajdbo industrijskega procesa za pridobivanje natrijevega 
karbonata, oziroma sode, okrog 1860. Kmalu za tem se je na trgu pojavijo prvi komercialni 
detergenti, kot na primer Henklovi Universal-Waschmittel, Bleich-soda in Persil [15]. Na 
sliki 2.2 sta vidna prva embalaža detergenta Persil in prvi električni pralni stroj Thor. Razvoj 
umetnih detergentov sta pospešili tudi obe svetovni vojni - med vojnama je namreč 
primanjkovalo masti in olj naravnega izvora za proizvodnjo mila [16].  
 
V sledečih pod-poglavjih bomo podrobneje razložili pomen in vpliv detergentov in 
površinsko aktivnih snovi na proces pranja tekstila.  
 
 
 
Slika 2.2: Prvi detergent Persil [15] in prvi električni pralni stroj [17]. 
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2.1.1. Površinska napetost in površinsko aktivne snovi 
Uporaba pralnih sredstev je eden izmed mejnikov pri napredku odstranjevanja madežev s 
tekstila. V tem doktorskem delu kot pralno sredstvo razumemo raztopino vode in detergenta. 
Detergenti so produkti, ki omogočajo nastanek detergentnosti (detergentnost pa je 
sposobnost odstranjevanja nečistoč. Prevod iz ang. detergency). So mešanice kemičnih 
spojin: površinsko aktivnih snovi, ki imajo poglavitno vlogo, in ostalih ogrodnih sestavin, ki 
povečujejo učinkovitost površinsko aktivnih snovi. 
 
Kot nakazuje že ime, so površinsko aktivne snovi ali surfaktanti (skrajšano PAS. S tujko 
surfactants = surface active agents) snovi, ki vplivajo na površinsko napetost. Pri obravnavi 
večfaznih sistemov, kot je sistem voda - detergent - tekstil, je ključnega pomena meja med 
fazami - površina. Lastnosti medfazne površine so drugačne od lastnosti posamezne faze, do 
česar pride zaradi drugače razporejenih medmolekularnih sil na površini. Medmolekularne 
sile so v različnih fazah različne. Znotraj določene faze se te med sabo izničijo, saj je vsaka 
molekula z vseh strani obdana z enakimi molekulami. Na fazni meji pa se sile medsebojno 
ne izničijo, ampak se pojavi rezultanta sile, ki na površini povzroča neko napetost (slika 2.3). 
To napetost imenujemo površinska napetost. Za povečanje površine je za premagovanje 
površinske napetosti torej pomembno delo [18]. Površinska napetost nam pove, koliko dela 
je potrebnega na enoto povečanja površine, označujemo pa jo z grško črko 𝛾.  
 
 𝛾 =
𝑑𝑊
𝑑𝐴
 (2.1) 
 
Poglejmo natančneje površino med kapljevitima sestavinama "a" in "b" (slika 2.3). S 
simbolom A na sliki označimo med-molekularne sile, ki se pojavijo v tem sistemu. Aaa 
predstavljajo med-molekularne sile znotraj sestavine »a«, Aab pa interakcijo med 
molekulami sestavine »b« s sestavino »a«. Površinski energijski potencial se na ta račun 
poveča za Aaa - Aab v primerjavi s čisto sestavino »a«. Podobno lahko ugotovimo za sestavino 
»b«, kjer se energijski potencial poveča za Abb - Aab. Skupno povečanje energijskega 
potenciala je tako Aaa + Abb - 2Aab, ali če izrazimo na enoto površine in tako dobimo skupno 
površinsko napetost γL: 
 
 𝛾𝐿 = 𝛾a + 𝛾b − 2𝛾ab (2.2) 
 
V enačbi 2.2, veličini γa in γb predstavljata površinski napetosti »čistih« sestavin, γab pa 
napetost med sestavina. Vrednost slednje je velika v primerih, ko so si molekule obeh 
sestavin med sabo podobne (na primer voda in alkoholi s kratkimi ogljikovimi verigami). V 
skladu z enačbo 2.2, je skupna površinska napetost v takih primerih nizka. Kadar so si 
molekule sestavin med sabo različne, je medfazna napetost majhna in skupna površinska 
napetost velika.  
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Slika 2.3: Poenostavljen prikaz površine med sestavinama »a« in »b«. 
 
Kadar imamo opravka s plini (ko je ena izmed sestavin v plinastem stanju), so molekule te 
sestavine med sabo tako oddaljene, da lahko med-molekularne sile zanemarimo. Za primer: 
če bi bila sestavina »a« v enačbi 2.2 zrak in sestavina b voda, bi lahko zanemarili člena γa in 
γab in bi lahko privzeli, da je γI ≈ γb, torej, da je površinska napetost enaka površinski napetosti 
vode. 
 
Ena izmed zanimivejših posledic površinske napetosti je razlika tlakov na ukrivljenih 
površinah ali Laplace-ov tlak.  
 
 
2.1.1.1. Razlika tlakov preko ukrivljenih površin 
Zamislimo si nek dvofazni sistem s fazama α in β, ki ju loči ukrivljena mejna površina. Naj 
ima faza α krogelno obliko z polmerom r (slika 2.4). Zaradi površinske napetosti sistem teži 
k zmanjšanju medfazne površine. Pri zmanjševanju volumna se znotraj faze poveča tlak, kar 
nasprotuje nadaljnjemu zmanjševanju volumna. Ko je faza α v mehanskem ravnotežju, je 
sila v radialni smeri na medfazno površino zaradi tlaka v α nasprotno enaka vsoti dveh sil: 
tlaku v fazi β in sili površinske napetosti. Sledi, da je tlak na konkavni strani medfazne 
površine vedno večji od tlaka na konveksni strani te površine. 
 
 
 
Slika 2.4: Razlika tlakov preko ukrivljene površine (povzeto po [19]). 
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Če zapišemo ravnotežje sil: 
 𝐹𝑝α = 𝐹𝑝β + 𝐹𝛾 (2.3) 
kjer so: 
 𝐹𝑝α = 𝑝α 𝐴 = 𝑝α 4π𝑟
2 (2.4) 
 
 𝐹𝑝β = 𝑝β 𝐴 = 𝑝β 4π𝑟
2 (2.5) 
 
 𝐹𝛾 =
𝑑𝑊
𝑑𝑟
=
𝛾𝑑𝐴
𝑑𝑟
= 8π𝛾𝑟 (2.6) 
 
Tako dobimo: 
 
 𝑝α 4𝜋𝑟
2 = 𝑝β 4π𝑟
2 + 8π𝛾𝑟 (2.7) 
 
in če izrazimo razliko tlakov 
 
 𝑝α − 𝑝β = ∆𝑝 =
2𝛾
𝑟
 (2.8) 
 
To enačbo imenujemo Laplace-ova  (ali Young - Lapalce-ova) enačba [20]. Razvidno je, da 
večjo tlačno razliko povzroča povečanje površinske napetosti ali pa zmanjšanje polmera 
mehurčka. Zgornja enačba velja za kroglaste površine. Za primer ne-krogelne (poljubne) 
površine, ukrivljenost v vsaki točki popišemo s krivinskima radijema r1 in r2, pa se enačba 
glasi: 
 
 ∆𝑝 = 𝛾 (
1
𝑟1
+
1
𝑟2
) (2.9) 
 
 
2.1.1.2. Kontaktni kot 
Zamislimo si še tretji sistem, kjer imamo kapljico neke tekočine na trdni ploskvi. Oblika te 
kapljice je definirana z ravnotežjem površinskih napetosti. Za točko stika kapljice in trdne 
ploskve lahko zapišemo [21]: 
 𝛾SG = 𝛾SL +  𝛾LG cos 𝜃 (2.10) 
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kjer so 𝛾SG površinska napetost med trdno ploskvijo in plinom,  𝛾SL med trdno ploskvijo in 
kapljevino in 𝛾LG kapljevino in plinom. Kot, ki ga površina kapljice tvori s trdno površino 
imenujemo kontaktni kot, ki ga običajno označujemo s θ. 
 
Kontaktni kot je uporaben kot merilo za omočljivost. Pravimo, da kapljevina slabo omoči 
podlago, če je kontaktni kot θ > 90 ° (slika 2.5 a). V kolikor je kontaktni kot θ ˂ 90 ° (slika 
2.5 b), je omočljivost dobra. Kontaktni kot je odvisen tako od podlage, kot tudi od kapljevine.  
 
 
 
Slika 2.5: Kontaktni kot. 
 
Omočljivost igra pomembno vlogo za različne aplikacije. Ko imamo v mislih premaze, je 
zaželeno, da je omočljivost čim boljša (kontaktni koti čim manjši). Tudi za odstranjevanje 
nečistoč s tekstila, je dobra omočljivost ključnega pomena. Po drugi strani pa je za pripravo 
vodo-odbojne površine zaželena čim nižja omočljivost. 
 
 
2.1.1.3. Površinsko aktivne snovi 
Površinsko aktivne snovi (PAS) so snovi, ki vplivajo na medmolekularne sile na mejah 
večfaznih sistemov in s tem vplivajo na površinsko napetost. Sestavljene so iz polarne 
(hidrofilne) glave in nepolarnega (hidrofobnega) repa. Takšne spojine imenujemo tudi 
amfifilne. Zaradi dvodelne sestave, so te molekule topne tako v nepolarnih, kot v polarnih 
topilih [22]. PAS molekula je predstavljena na sliki 2.6.   
 
 
 
Slika 2.6: Molekula površinsko aktivne snovi. 
 
Hidrofobna skupina je običajno dolga ogljikovodikova veriga, medtem ko hidrofilni del 
navadno sestavlja ionska ali močno polarna skupina. Glede na naravo hidrofilne skupine, 
PAS razvrstimo na [16], [23]: 
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- Anionske PAS 
Hidrofilna skupina molekule ima negativen naboj, kot na primer: mila (R-OOC-Na+) ali 
sulfonati (R-SO3
-). So najbolj uporabljen tip surfaktantov, saj predstavljajo okoli 65 % 
vse svetovne porabe PAS. 
 
- Kationske PAS 
Hidrofilna skupina molekule ima negativen naboj, kot amonijeve soli (R-NH3
+). V 
svetovnem merilu je poraba kationskih in amfotermnih PAS skupaj le okoli 7 % vseh 
surfaktantov. 
 
- Amfotermne PAS 
Prisotni sta skupini tako s pozitivnim, kot negativnim nabojem. Predstavnik te skupine je 
med drugim sulfobetain (R-N+(CH3)2CH2CH2SO3
-). Anfotermne in kationske PAS 
skupaj predstavljajo okoli 7 % svetovne porabe surfaktantov. 
 
- Neionske PAS 
Funkcionalne skupine nimajo naboja, kot na primer maščobne kisline (R-
COOCH2CHOHCH2OH). Neionske PAS so za anionskimi drugi najpogosteje 
uporabljeni surfaktanti in predstavljajo 28 % svetovne porabe surfaktantov.  
 
 
 
Učinki površinsko aktivnih snovi 
 
Če PAS molekule vključimo v dvofazni sistem, se nabirajo na površini med fazama. Poleg 
tega se orientirajo tako, da polarne glave segajo v polarno fazo (na primer vodo), nepolarni 
repi pa v nepolarno (na primer olje ali mast) in tako na površini tvorijo poseben sloj. S takšno 
orientacijo na površini PAS zmanjšujejo površinsko napetost (slika 2.7). Celotna medfazna 
površina sistemov je lahko zelo velika. Medfazna površina enega litra »fine« emulzije olje-
voda bi lahko pokrila več nogometnih igrišč, zato imajo PAS veliko vlogo v industriji [24]. 
 
 
 
Slika 2.7: Nižanje površinske napetosti zaradi PAS (povzeto po [19]). 
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Uporaba površinsko aktivnih snovi 
 
Letno na Svetu proizvedemo 11 milijonov ton PAS (pri tem ne upoštevamo mila) [21]. 
Približno polovica te količine se porabi za proizvodnjo čistil in detergentov. Ostali delež pa 
je uporabljen pri proizvodnji papirja, v petrokemiji, kmetijstvu, tekstilni industriji, farmaciji, 
itd. [16], [21].  
 
Približno tretjina vseh proizvedenih surfaktantov predstavljajo linearni 
alkilbenzensulfonati - LAS. Izpodrinili so razvejane aliklbenzensulfonate, ki so slabo 
biološko razgradljivi. Poleg ekološke sprejemljivosti [25], [26] LAS odlikuje tudi nizka cena 
proizvodnje in dobra odpornost na trdoto vode in so zato široko uporabni. Ogljikovodikova 
veriga v LAS ima večinoma med 8 in 14 atomi ogljika. Najpogostejša oblika ima 12 
ogljikovih atomov.  
 
Eden najpomembnejših LAS je natrijev dodecilbenzensulfonat (SDBS). Molekula SDBS 
je prikazana na sliki 2.8. SDBS je sestavina večine modernih pralnih sredstev. V zadnjih 
letih se je proizvodnja LAS sicer ustalila, saj se vedno več uporabljajo mešanice PAS, kot 
bo opisano kasneje. 
 
 
 
Slika 2.8: Molekula natrijevega dodecilbenzensulfonata [27]. 
 
Učinke PAS se najpogosteje uporablja za nižanje površinske napetosti. Poleg tega pa se 
amfifilno naravo PAS izrablja tudi za druge posebne primere, kot na primer za ustvarjanje 
vodoodbojnih površin. Večina površin v naravi je negativno nabitih. Če želimo takšno 
površino narediti vodoodbojno (hidrofobno) lahko uporabimo PAS - z uporabo kationskih 
surfaktantov. Ti surfaktanti se bodo namreč adsorbirali na površino s pozitivno nabito 
hidrofilno skupino usmerjeno proti negativno nabiti površini. Hidrofoben rep molekule bo 
tako usmerjen stran od površine, kar to površino posledično naredi vodoodbojno.  
 
 
2.1.1.4. Micelizacija 
Posamezne molekule PAS imenujemo monomere. Če povečujemo koncentracijo PAS v 
raztopini, se površinska napetost niža le do določene mejne koncentracije monomer. Ko je 
dosežena nasičena koncentracija, ki jo označujemo s c.m.c. (iz angleščine critical micelle 
concentration), začnejo v raztopini nastajati micele. Micelizacija je, poleg nastajanja slojev 
na medfazni površini, drug način orientacije molekul PAS, ki omogoča, da nepolarni del 
molekule ne pride do kontakta z vodo. Pri micelizaciji se polarne glave obrnejo proti vodi, 
nepolarni repi pa se združijo v notranjosti micele, kot je prikazano na sliki 2.9. Med miceli 
in monomeri obstaja dinamično ravnotežje, saj molekule nenehno prehajajo med obema 
stanjema. 
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Slika 2.9: Združevanje PAS monomer v micele (povzeto po [24]). 
 
Zaradi takšne orientacije imajo micele na površini povsem hidrofilne lastnosti in obratno - v 
svojem jedru micele izkazujejo povsem hidrofobne lastnosti. Kot posledico tega imajo 
micele učinek solubilizacije (iz angleščine solibilisation). O solubilizaciji govorimo, kadar 
jedro micele vsebuje snov, ki je sicer v raztopini popolnoma (ali skoraj popolnoma) netopna, 
tak sistem pa je stabilen in ponovljiv. Ta učinek je v prvi vrsti pomemben za pralni proces, 
poleg tega pa se ga izrablja tudi za druge aplikacije, na primer v farmaciji, saj omogoča 
prenos velike količine zdravilnih učinkovin do mesta delovanja. Primer solubilizacije v 
miceli je prikazan na sliki 2.10. 
 
 
 
Slika 2.10: Solubilizacija v miceli (povzeto po [19]). 
 
Micele se navadno pojavljajo kot krogle, lahko pa nastanejo tudi druge oblike. Poleg 
krogelne oblike, so pogoste micele cilindrične oblike in dvoplasti (prikazano na sliki 2.11), 
redkeje pa tudi inverzne micele, vesikli ali množica ostalih med-faz. Oblika micele je 
odvisna tako od narave surfaktanta (vrsta funkcionalne skupine, dolžina in razvejanost 
ogljikovodikove verige) kot od lastnosti raztopine (temperatura, pH, koncentracija PAS, 
ostale sestavine v raztopini). 
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Slika 2.11: Poleg sferičnih micel, sta najpogostejši pojavni obliki a) cilindrične micele in b) 
dvoplasti [21]. 
 
Kritična koncentracija micel močno vpliva na lastnosti raztopin, saj le monomere prispevajo 
k nižanju površinske napetosti, spremembi prevodnosti in ostalim dinamičnim procesih, 
micele pa ne. Nad c.m.c. se lastnosti raztopine le še zanemarljivo spreminjajo z višanjem 
koncentracije PAS. Vrednost c.m.c. se določa z merjenjem površinske napetosti ali še bolj 
pogosto z merjenjem električne prevodnosti [16]. Osnovne fizikalne lastnosti raztopin v 
odvisnosti od koncentracije PAS so prikazane na sliki 2.12. 
 
 
 
Slika 2.12: Lastnosti raztopine v odvisnosti od koncentracije (povzeto po [21]). 
 
V prejšnjih poglavjih smo opisali zgolj osnove s področja surfaktantov, micel in površinskih 
procesov. Gre za izjemno zanimivo in tehnološko pomembno področje, ki je ob enem 
izjemno kompleksno. Za dodatne informacije z omenjenih področij predlagamo knjige: 
Chemistry and Technology of Surfactants [21], Surfactant Science and Technology [16], 
Surfactnats and Interfacial Phoenomena [23] in Površinska in koloidna kemija [24].  
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2.1.2. Sestava modernih pralnih sredstev 
Kemična sestava pralnih sredstev je izbrana tako, za zagotavlja kar največji pralni učinek in 
najboljše varovanje tekstila. Hkrati se mora seveda skladati s standardi varovanja okolja. Na 
trgu obstaja mnogo različnih pralnih sredstev, ki jih lahko delimo na praškasta in kapljevita 
(tekoča), glede na uporabnost na belilna, ne-belilna, za posebna pranja, univerzalna, pralna 
sredstva za volno, ipd. Trg pralnih sredstev je velik. Letna proizvodnja leta 1998 je bila 21,6 
milijonov ton [13], v prodajni vrednosti kar 30 milijard evrov [21]. 
 
Razvoj pralnih sredstev hitro napreduje, uveljavljajo se na primer nove mešanice PAS, 
vključevanje encimov in kapljeviti detergenti za tekstil. Kapljeviti detergenti so stalnica v 
Združenih državah Amerike, kjer so že v 90. letih imeli več kot 70 % tržni delež, vendar pa 
v svetovnem merilu še vedno prevladujejo praškasti detergenti. Ob koncu tisočletja so imeli 
praškasti detergenti v Evropi 70 % tržni delež, na svetu pa 85 %. 
 
Kljub vedno večji priljubljenosti kapljevitih detergentov imajo namreč praškasta pralna 
sredstva več prednosti [13], [21], [28]:  
 
- praški omogočajo uporabo kakovostnejših sestavin. Pri pripravi kapljevitih detergentov 
so proizvajalci omejeni z uporabo snovi v kapljevitem/raztopljenem stanju. Praškaste 
formulacije te omejitve nimajo. To se pozna predvsem pri izbiri ogrodnih snovi (opisanih 
v poglavju 2.1.2.2), ki so pri detergentih v praških kakovostnejše. 
- Praškaste formulacije so časovno stabilnejše, kot tekoče. 
- Proizvodnja praškov je cenejša. 
- Tekoči detergenti vsebujejo veliko vode, kar predstavlja nepotrebno težo za transport. 
- Embalaža praškov je kartonska in s tem okolju precej neškodljiva. Embalaža tekočih 
detergentov je plastična. 
 
Ne glede na uporabo in vrsto detergenta, so vsa pralna sredstva zmes štirih osnovnih 
sestavin:  
 
- surfaktantov, 
- ogrodnih snovi, 
- belilnih sredstev, 
- pomožnih sredstev. 
 
 
2.1.2.1. Surfaktanti 
Surfaktanti so najpomembnejša sestavina pralnih sredstev, čeprav je masni delež PAS v 
pralnih sredstvih le med 10 in 40 % [29]. Za doseganje detergentnosti se uporabljajo 
predvsem anionski surfaktanti. Tekstil se v vodi negativno nabije [14], pri čemer se zaradi 
negativnega naboja anionskih PAS, ki se nabere na mejnih plasteh, vzpostavijo odbojne sile, 
ki omogočijo odstranjevanje nečistoč. Proces je podrobneje opisan v poglavju 2.1.3. 
Najpogosteje se v pralnih sredstvih uporabljajo linearni alkilbenzensulfonati oziroma 
natrijev dodecilbenzensulfonat, že predstavljen v poglavju 2.1.1.3.  
 
Vedno pogosteje se v procesu pranja uporabljajo tudi neionski surfaktanti, ki v kombinaciji 
z anionskimi surfaktanti zaradi sinergističnega učinka še izboljšajo detergentnost. Količina 
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PAS monomer, ki se adsorbira na medfazno površino je med drugim odvisna od odbojnih 
sil med funkcionalnimi skupinami PAS. Neionske PAS se ob adsorpciji na površine 
»vrinejo« med anionske PAS in s tem zmanjšajo odbojne sile med negativno nabitimi 
glavami anionskih PAS. Zaradi tega je struktura PAS na površini gostejša, kot pa če bi 
uporabili le anionske PAS, kot je prikazano na sliki 2.13 [14], [16].  
 
Ker odcepitev nečistoč s tekstila temelji na odbojnih elektrostatskih silah, se kationski 
surfaktanti ne uporabljajo za detergente. Po drugi strani pa se kationske PAS uporabljajo v 
mehčalcih tekstila. Zaradi pozitivnega naboja se namreč vežejo na površino tekstila in nam 
tako dajejo občutek mehkosti.  
 
 
 
Slika 2.13: Sinergija anionskih in neionskih PAS. 
 
 
2.1.2.2. Ogrodne snovi 
Ogrodne snovi igrajo pomembno vlogo v pralnem procesu in predstavljajo kar 20 - 40 % 
masnega deleža pralnih sredstev za tekstil. Služijo za povečevanje pralnega učinka 
surfaktantov. Ena izmed poglavitnih nalog je zmanjševanje trdote vode. Trdota vode namreč 
močno zniža pralno učinkovitost (kar bomo opisali v poglavju 2.1.3). Ogrodne snovi zato v 
veliki meri tvorijo sestavine, ki s kationskimi kalcijevimi in magnezijevimi ioni tvorijo 
komplekse in pa ionski izmenjevalci, kot so zeoliti, ki kalcijeve in magnezijeve ione vežejo. 
S tem ogrodne snovi nižajo trdoto vode. Poleg mehčanja vode imajo ogrodne snovi tudi 
druge pozitivne učinke na proces pranja [13]: 
 
- uravnavajo pH in s tem dodatno pripomorejo k vzpostavitvi ugodnih elektrostatskih sil za 
odstranjevanje madežev. Z višjim pH se poveča negativen naboj tekstila in v njegovi 
okolici in s tem odbojna sila med nečistočo in tekstilnim vlaknom,  
- nase vežejo ione težkih kovin, ki so prav tako nezaželeni v pralni kopeli, 
- vežejo odcepljene nečistoče in s tem preprečujejo ponovno posedanje umazanije na že 
očiščen tekstil, 
- preprečujejo korozijo kovinskih delov pralnega stroja. 
 
Za zagotavljanje teh lastnosti, so ogrodne snovi sestavljene iz naslednjih sestavin: 
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Baze 
 
Najpogosteje uporabljena baza je natrijev karbonat (Na2CO3). Natrijev karbonat tvori močne 
bazične raztopine (zviša pH) kar ugodno vpliva na odstranjevanje nečistoč s tekstila. 
Sodeluje tudi pri mehčanju vode, saj s kalcijevimi in magnezijevimi ioni v vodi tvori 
oborine. Primer nastanka oborine v vodi raztopljenih kalcijevih ionov in natrijevega 
karbonata prikazuje kemijska enačba 2.11. Z indeksi so označena agregatna stanja. Aq izhaja 
iz besede aqueous in pomeni vodno raztopino, indeks s pa iz solid in označuje snov v trdnem 
agregatnem stanju . 
 
 𝐶𝑎(𝑎𝑞)
2+  +  𝑁𝑎2𝐶𝑂3(𝑎𝑞) → 𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑠) +  2𝑁𝑎(𝑎𝑞)
+  (2.11) 
 
Ker lahko izločanje oborine povzroči nastajanje vodnega kamna, se za mehčanje vode 
pogosteje uporabljajo tvorci kompleksov in ionski izmenjevalci. 
 
 
Tvorci kompleksov 
 
Namesto vezave kalcijevih in magnezijevih ionov v netopne oborine, se ti lahko vežejo v 
kompleksne spojine, ki so v vodi popolnoma topne in stabilne. V 1970 so bili v široki uporabi 
natrijevi trifosfati (Na5P3O10), ki so izkazovali izjemne lastnosti. Ker so fosfati biološko 
nerazgradljivi, se v okolju akumulirajo in pride do biokemijskih procesov, ki jih zajamemo 
s skupnim pojmom evtrofikacija. Ta se izraža kot prekomerno razmnoževanje alg v 
vodotokih in jezerih (imenovano tudi cvetenje voda). Leta 1975 je kar 60 % izpustov 
fosfatov v okolje izviralo iz detergentov [13]. Zato so vlade uporabo fosforja močno omejile 
[30], vlogo fosfatov pa so v večji meri prevzeli ionski izmenjevalci [14]. 
 
 
Ionski izmenjevalci 
 
Ionski izmenjevalci so plod dolgoletnega truda znanstvenikov pri iskanju nadomestka za  
fosfate v pralnem procesu. Še posebej izstopa tip natrijevih aluminijevih silikatov (xNa2O ∙ 
yAl2O3 ∙ zSiO2 ∙ wH2O) ali zeolit 4A. Zeoliti so naravni materiali s prostorsko porozno 
mrežasto strukturo. V vodi so netopni. Njihova granulacija je med 0,1 in 10 µm, v povprečju 
pa 4 µm. Zeolit 4A je posebej zasnovan za detergente za pranje tekstila, zaradi česar ima 
njegova struktura »zaobljene robove«, da ne poškoduje tekstila. Shema strukture zeolita 4A 
je prikazana na sliki 2.14. Struktura je podobna mreži in ima prostore, katerih velikost 
omogoča vezavo Ca in Mg ionov. Pri vezavi teh ionov je zeolit 4A izjemno učinkovit. 
Izmenjava ionov je prikazana na sliki 2.15. 
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Slika 2.14: Shema strukture zeolita 4A [31]. 
 
 
 
Slika 2.15: Vezava kalcija z zeolitom 4A (povzeto po [14]). 
 
Poleg mehčanja vode imajo zeoliti pomembno vlogo pri stabilizaciji že odstranjenih 
madežev s tekstila. Imajo ogromno aktivno površino, kar 800 - 1000 m2/g, kamor se 
adsorbirajo nečistoče iz vodne kopeli. S tem se prepreči ponovno posedanje madežev na 
tekstil.    
 
 
Preprečevalci korozije 
 
Številne sestavine detergentov, kot so PAS in baze, pospešujejo korozijo kovin. Dodatek 
natrijevega silikata na površini kovinskih delov tvori inertno plast in jih s tem zaščiti pred 
korozijo, kot na primer pred razjedanjem zaradi hidroksilnega iona.  
 
 
2.1.2.3. Belilna sredstva 
V širšem pomenu beljenje razumemo kot povečanje svetlosti tekstila neodvisno od poti 
procesa. Beljenje ima lahko fizikalno ali kemijsko ozadje. Kadar govorimo o belilnih 
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sredstvih v detergentih imamo v mislih snovi, ki kemijsko učinkujejo na nečistoče. Njihova 
vsebnost v detergentih je med 15 % in 25 % masnega deleža. 
 
V detergentih se kot belilno sredstvo skoraj izključno uporablja natrijev perborat (NaBO3 ∙ 
H2O). Natrijev perborat je belilo, ki oksidativno razgrajuje barvaste madeže (sadja, črnila, 
itd.) in jih tako razbarva. Učinkovitost belilnih sredstev je močno odvisna od temperature 
pralne kopeli. Natrijev perborat je tako učinkovit pri 90 °C, medtem ko pri 40 °C nima 
belilnega učinka. Za zagotavljanje učinkovitosti belilnih sredstev pri nizkih temperaturah 
zato detergentom dodajamo še aktivatorje beljenja. 
 
 
2.1.2.4. Pomožna sredstva 
Večina modernih detergentov vključuje še kopico snovi, ki imajo različne namembnosti. 
Med njimi so sredstva za preprečitev sivenja, aktivatorji beljenja, sredstva proti penjenju, 
optični belilci, parfumi, encimi, dezinfekcijska sredstva, ipd. 
 
 
2.1.2.5. Referenčni detergent A 
Zaradi izjemne razširjenosti pranja tekstila je na trgu velika konkurenca proizvajalcev 
pralnih strojev in različnih detergentov. Za ustrezno primerjavo delovanja pralnih strojev (in 
za deklaracijo z energijsko nalepko) in učinkovanja pralnih sredstev je bil pripravljen 
standard IEC 60456: Clothes washing machines for household use - methods for measuring 
the performance [32]. Na omenjeni standard se bomo v tem delu večkrat navezovali. 
Standard med drugim predpisuje referenčni pralni stroj in referenčni detergent. Proizvajalci 
pralnih strojev in detergentov učinkovitost svojih produktov ocenjujejo na podlagi 
primerjave z učinkovitostjo referenčnega stroja oziroma detergenta.  
 
Za lažjo interpretacijo rezultatov tega doktorskega dela je bil za eksperimentalno delo prav 
tako uporabljen detergent predpisan v IEC 60456. V standardu definiran referenčni detergent 
A ima sestavo, ki je podana v preglednici 2.1.  
 
Preglednica 2.1: Kemijska sestava referenčnega detergenta A. 
Sestavina % Toleranca (± %) 
Linearni natrijev alkil benzen sulfonat 8,8 0,5 
Etoksiliran maščobni alkohol C12/14 (7 EO) 4,7 0,3 
Natrijevo milo (milo pridobljeno iz loja) 3,2 0,2 
Koncentrat inhibitorja pene (12 % silikon na anorganskem 
prenašalcu) 
3,9 0,3 
Natrijev aluminijev silikat zeolit 4A (80 % aktivna snov) 28,3 1,0 
Natrijev karbonat 11,6 1,0 
Natrijeva sol kopolimera iz akrilne in maleinske kisline 
(granulat) 
2,4 0,2 
Natrijev silikat (SiO2 : Na2O = 3,3 : 1) 3,0 0,2 
  se nadaljuje 
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nadaljevanje   
Sestavina % Toleranca (± %) 
Karboksimetil celuloza  1,2 0,1 
Fosfonat (DEQUEST 2066, 25 % aktivna snov) 2,8 0,2 
Optično belilno sredstvo za bombaž (na osnovi stilbena) 0,2 0,02 
Natrijev sulfat 6,5 0,5 
Proteaza (savinase 8.0) 0,4 0,04 
Natrijev perborat tetrahidrat (aktivni kisik 10,00 - 10,40 %) 20,0  
Tetra- acetiletilendiamin (aktivna vsebina 90,0 - 94,0 %) 3,0  
 
 
2.1.3. Odstranjevanje madežev s tekstila 
Izraz pranje perila v splošni rabi razumemo kot odstranjevanje nečistoč iz tekstila, ki poteka 
v vodnem mediju ob dodatku detergenta.  
 
Postopek odstranjevanja nečistoč s tekstila je kompleksen proces, sestavljen iz medsebojno 
povezanih fizikalnih in kemijskih vplivov, kot so vpliv kakovosti vode (pH, trdota, 
temperatura), detergenta (ki je zmes različnih kemijskih spojin), mehanske obdelave in 
trajanja pranja. Za ponazoritev postopka pranja se največkrat uporabi Sinnerjev diagram 
[14]. Sinner razlaga, da so pri pranju pomembni štirje faktorji: 
 
- temperatura pranja,  
- čas pranja,  
- mehanska obdelava in  
- kemijska sredstva.  
 
V sredini Sinnerjevega pralnega kroga je voda, ki povezuje oziroma združuje vse parametre 
v pralnem procesu. Kakovost vode ima v tekstilni industriji pomembno vlogo. 
Najpomembnejša lastnost vode z ozirom na pranje je trdota vode.  
 
Trdota vode je merilo za količino mineralnih soli, ki so raztopljene v vodi. Trda voda vsebuje 
največ kalcijevih in magnezijevih soli, v manjših količinah pa tudi soli železa, mangana, itd. 
Za trdoto vode je v preteklosti obstajalo več lestvic. Uporabljale so se nemška, francoska, 
angleška in ameriška stopinja. Danes se trdota vode izraža kot koncentracijo kalcijevih in 
magnezijevih soli v enoti milimol na liter. Trdota vode se močno razlikuje od države do 
države, ali celo od regije do regije. Trdota vode v Sloveniji se giblje med srednje trdo in trdo 
vodo [33]. Velja naslednja lestvica trdote vode [33]: 
 
Preglednica 2.2: Lestvica trdote vode. 
Trdota vode 
Koncentracija CaCO3 + 
MgCO3 v mmol/L 
Mehka < 1,5 
Srednje trda 1,5 - 2,5 
Trda > 2,5 
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Že v poglavju 2.1.2.2 smo omenili, da je prisotnost kationov Ca2+ in Mg2+ škodljiva za pralni 
proces. Razlogi so sledeči [23]: 
 
- kationi se adsorbirajo na površino nečistoč in tekstila. S tem znižajo električni potencial 
in s tem odbojne sile, zaradi česar je nečistoče težje odcepiti s tekstila.  
- V nekaterih primerih povzročijo, da se PAS na nečistoče vežejo z negativno nabitim 
hidrofilnim delom, hidrofoben rep pa je usmerjen proti raztopini. S tem pravzaprav 
povečujejo medfazno napetost, kar otežuje odcepitev nečistoč s tekstila. 
- Lahko delujejo kot povezovalni člen med že odcepljenimi nečistočami in tekstilom in s 
tem povečajo ponovno posedanje umazanij na tekstil. 
- Adsorpcija  na že dispergirane nečistoče lahko povzroči tudi flokulacijo nečistoč, s tem 
pa večjo možnost ponovnega posedanja na tekstil. 
- Tvorijo oborine in vodni kamen. 
 
Poleg kakovosti vode vsaka sprememba enega od faktorjev v Sinnerjevem pralnem krogu za 
dosego enakega rezultata zahteva spremembo ostalih faktorjev [13], [14]. V principu to 
pomeni, da če želimo prihraniti na količini detergenta, moramo za enak pralni učinek temu 
primerno podaljšati čas pranja, oziroma zvišati temperaturo vode. Osnovni Sinnerjev krog 
je prikazan na sliki 2.16 na levi strani. Za ročno oziroma strojno pranje prirejena Sinnerjeva 
kroga sta prikazana na sliki 2.16 na sredi (ročno pranje) in desno (strojno pranje).  
 
 
 
Slika 2.16: Sinnerjev pralni krog [14]. 
 
Sinnerjev krog je dobro orodje za osnovno kvalitativno razumevanje pralnega procesa, 
zavedati pa se moramo, da zanemarja marsikateri pomemben faktor (na primer vrsto tekstila, 
vrsto madeža, itd.).  
 
Postopek odstranjevanja madežev lahko razdelimo na 3 zaporedne korake: 
- omočenje tekstila, 
- odcepitev nečistoče od tekstila, 
- stabilizacija nečistoč v raztopini in odstranitev s pralno kopeljo. 
 
V sledečih poglavjih bomo pobližje predstavili vsakega izmed treh korakov, s poudarkom 
na odcepitvi nečistoč. 
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2.1.3.1. Omočenje tekstilije 
Ker pranje poteka v vodnem mediju, se proces začne z omočenostjo tekstila. Omočitev je 
sposobnost raztopine, da iz kapilarnih prostorov vlakna izpodrine zrak in s tem omogoči 
enakomeren dostop pralne kopeli. Poglavitno vlogo pri tem koraku ima površinska napetost. 
Čista voda ima zelo visoko površinsko napetost, 72 mN/m pri sobni temperaturi.  Ob dodatku 
detergenta, se površinska napetost zniža do vrednosti 30 mN/m, kar omogoči hitro in 
učinkovito omočenost tekstila. Ob omočenju tekstila se okoli vlakna tvori plast negativnih 
nabojev, na površino pa se adsorbirajo anionski PAS [16].  
 
Omočitev tekstila ima še en pozitiven učinek - tekstilna vlakna nabreknejo. S tem se poveča 
površina in zmanjša hrapavost vlakna [14]. Oboje je koristno za odstranjevanje madežev, 
ker se zmanjša kontakt med madežem in vlaknom. Začne se lahko druga faza - odcepitev 
nečistoč. 
 
 
2.1.3.2. Odcepitev nečistoče 
Ne glede na to kakšni so faktorji pranja po Sinnerju in kateri način pranja analiziramo, na 
detergentnost vplivajo specifične interakcije med pralno kopeljo in nečistočo. Pri tem je zelo 
pomembno za kak tip nečistoče gre. Glede na tip madeža, nečistoče razdelimo v [14]: 
 
- vodotopne nečistoče, kot so anorganske soli, sladkor, znoj, ipd., 
- trdne delce, kot so prst (blato), saje, različni ostali trdi delci (kovinski oksidi, karbonati, 
silikati), 
- masti in olja, 
- ostali delci, kot so proteini in barvila. 
  
V realnosti je večina madežev sestavljenih iz več omenjenih tipov. Vendar pa so za 
odstranitev vsakega tipa odgovorni različni kemijski ali fizikalni procesi, zato bomo tipe 
madežev obravnavali ločeno.  
 
Pri obravnavi bomo izpustili vodotopne nečistoče in pa kemijske procese čiščenja (ki se 
navezujejo na redukcijske ali oksidativne reakcije pri uporabi belil in encimsko razgradnjo 
proteinov), pač pa se bomo posvetili odstranitvi trdnih delcev in raznih oljnih nečistoč. Te 
nečistoče namreč predstavljajo večino madežev. Za njihovo odstranjevanje so ključnega 
pomena površinski fazni procesi in učinkovanje PAS, ki bodo opisani v naslednji poglavjih.  
 
 
2.1.3.3.  Tipi umazanije - oljne nečistoče in masti 
Podrobneje si bomo ogledali primer odstranjevanje oljne kapljice, opažanja pa veljajo tudi 
za mastne nečistoče. Olja in masti se obnašajo kot kapljevine in zelo dobro omočijo večino 
tekstilnih vlaken. Odstranjevanje takšnih nečistoč poteka po tako imenovanem roll-up 
mehanizmu [13], [16].  
 
Na površini tekstila z oljnim madežem se v pralni kopeli adsorbirajo PAS (slika 2.17 a). 
Vzpostavi se kontaktni kot med oljno kapljico in tekstilom (slika 2.17 b). Nadaljnje 
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nalaganje surfaktanta na površine dodatno zmanjša medfazno površinsko napetost in s tem 
poveča kontaktni kot (slika 2.17 c). S povečanjem kontaktnega kota se ustvari nova površina 
med kapljico in pralno kopeljo, kar omogoči še dodatno adsorpcijo molekul surfaktanta. 
 
 
 
Slika 2.17: Odstranjevanje oljnih madežev (povzeto po [14]). 
 
Če vrednost kontaktnega kota doseže 180 °, se kapljica spontano odcepi od tekstila (slika 
2.17 d). V večini primerov roll-up proces ni popolnoma spontan, ampak je za odcepitev 
nečistoče potrebna dodatna energija. To energijo dovedemo mehansko - z vrtenjem bobna v 
pralnem stroju oziroma z drgnjenjem pri ročnem pranju [13], [14], [16]. 
 
 
2.1.3.4. Tipi umazanije - trdni delci 
Za premagovanje privlačne sile med trdnim delcem in tekstilom je vedno potrebna mehanska 
energija. Količino potrebne energije učinkovito znižamo s pralno kopeljo. Ko sta tekstil in 
nečistoča popolno omočena se nabijeta negativno, na površine pa se adsorbirajo molekule 
detergenta [13]. Kot smo zapisali v poglavju 2.1.1.3, za detergente uporabljamo anionske 
surfaktante, ki imajo prav tako negativno nabite funkcionalne skupine (kot je prikazano na 
sliki 2.18). To pomeni, da je za odstranitev madeža potrebno dovesti manj mehanske 
energije. Mehansko energijo dovajamo z vrtenjem bobna pralnega stroja ali pa z drgnjenjem 
pri ročnem pranju. 
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Slika 2.18: Odstranjevanje trdnih delcev (povzeto po [16]). 
 
Negativen naboj lahko še povečamo z dodatkom baz ali elektrolitov, zato so baze in 
elektroliti redno vključeni v detergente za pranje tekstila [14]. 
 
Ko so nečistoče odstranjene s tekstila, sledi zadnji korak v procesu pranja - stabilizacija 
nečistoč v raztopini in odstranitev s pralno kopeljo. 
 
 
2.1.3.5. Stabilizacija nečistoč v raztopini in odstranitev s pralno kopeljo 
Ker se celoten proces odstranjevanja nečistoč izvaja v kopeli, obstaja možnost, da se že 
odcepljene nečistoče ponovno posedajo na tekstil. Pri odstranitvi nečistoč s pralno kopeljo 
je zato ključnega pomena zagotoviti ustrezno stabilnost nastalega disperznega sistema. 
 
Poglavitna mehanizma stabilizacije sta emulzifikacija in solubilizacija, pri čemer imajo 
poglavitno vlogo surfaktanti. Poleg surfaktantov k stabilnosti odcepljenih nečistoč 
pripomorejo tudi ogrodne snovi detergentov. Zeoliti služijo kot površine na katere se 
nečistoče adsorbirajo in tako ostanejo dispergirane, dodatki polimerov pa se vežejo na 
tkanino in s tem ustvarijo zaščitno plast, ki preprečuje ponovno posedanje nečistoč [13]. 
 
Ob koncu pralnega procesa se nečistoče odstranjujejo s spiranjem. V pralnih strojih je korak 
razdeljen na več stopenj spiranja. Običajno se za prvo spiranje uporabi vroča voda, za 
naslednja spiranja pa voda sobne temperature. Mrzla voda se ne uporablja, saj ustvari pogoje 
za ponovno posedanje nečistoč na tekstil [14]. 
 
 
2.1.3.6. Uspešnost pranja 
Uporabniki pralnih strojev od svojih naprav pričakujejo več kot le odstranjevanje nečistoč. 
Pojmujejo, da je proces pranja uspešen, če so doseženi tudi svež vonj, prijeten občutek na 
otip in ustrezna dezinfekcija. Vendar pa se bomo v tem poglavju osredotočili le na vizualno 
uspešnost pranja, vezano na odstranjevanje nečistoč. 
 
V splošnem privzamemo, da so nečistoče povzročitelji barvnih sprememb na tekstilu. 
Madeži so območja z drugačno barvo kot čisti tekstil. Tako lahko rečemo, da je pranje 
tekstila uspešno, v kolikor je barva tekstila po čiščenju enaka barvi pred nanosom nečistoč 
in nastankom madežev. 
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Zgornja definicija čistosti tekstila vezana na barve se zdi samoumevna. Ljudje smo vajeni 
operiranja z barvami, saj so barve vseprisotne. Kljub temu pa je obravnava barv, njihova 
definicija in določevanje zapleteno področje, ki se ga bomo v tem poglavju le dotaknili. Za 
dodatne informacije o fizikalnem ozadju barv pa priporočamo knjigo Industrial color 
physics [34]. 
 
 
Barve in barvni prostori  
 
Težavna obravnava barv izvira iz dejstva, da barva pravzaprav ni fizikalna veličina, ampak 
je fiziološki učinek, ki ga ima vidna svetloba, ki vstopa v oko. Iz tega razloga določanje 
absolutnih barv z inženirskimi metodami ni mogoče. Je pa znanost o barvah predvsem v 
zadnjem stoletju močno napredovala in lahko rečemo, da smo zmožni barve objektivno 
opisati [35]. Prve znanstvene eksperimente z barvami je sicer izvajal že Newton, ko je 
opazoval lom sončne svetlobe pri prehodu skozi prizmo. Kljub temu za začetek kolorimetrije 
štejemo Youngovo iznajdbo spektrografa, ki je določal spekter intenzitete svetlobnih virov 
(1802) in Grassmannov barvni sistem (1853). Grassmann je bil prvi, ki je barve opisal tudi 
kvantitativno. Uporabil je tri brezdimenzijska števila: svetlost (lightness), odtenek (hue) in 
zasičenost (saturation ali chroma). Ta tri števila so v uporabi še danes (čeprav drugače 
definirana, kot jih je definiral Grassmann). Če ta števila razporedimo po oseh, lahko 
definiramo barvni prostor, kjer ima vsaka barva točno predpisane 3 vrednosti [34]. 
 
Znanost o barvah se je razvijala vzporedno s spoznanji o delovanju človeškega očesa. 
Človeško oko zaznava barve s tremi barvnimi receptorji. Receptorji imajo absorpcijske 
maksimume pri valovnih dolžinah 437 nm, 533 nm in 564 nm. Valovne dolžine ustrezajo 
rdeči, modri in zeleni barvi. Posledično se je prvi barvni prostor razvil okoli teorije, da je 
vse barve možno poustvariti z dodajanjem ustrezne količine treh primarnih barv: rdeče, 
modre in zelene. Ta barvni prostor imenujemo RGB barvni prostor (iz angleščine red, green, 
blue). Izkaže pa se, da vseh barv ni mogoče poustvariti le z dodajanjem primarnih barv, 
ampak bi morale določene primarne barve imeti negativne vrednosti [35]. 
 
Leta 1931 so zato v Mednarodni komisiji za razsvetljavo (International Commission on 
Illumination ali CIE, ki skupaj s International Organization for Standardization ali ISO skrbi 
za standardizacijo barv) razvili CIE XYZ barvni prostor [34], [36]. Z matematičnimi 
transformacijami so primarne barve RGB nadomestili s novimi »virtualnimi« primarnimi 
barvami X, Y in Z. CIE XYZ je zasnovan tako, da so vse barvne koordinate pozitivne. Isti 
barvni prostor je lahko zapisan tudi v Yxy obliki (CIE Yxy zapis). V CIE Yxy zapisu prva 
os, Y, predstavlja svetlost (luminescence), ravnina xy pa barvno nasičenost (chromaticity). 
Barvni prostori imajo seveda 3 dimenzije, navadno pa jih prikažemo v obliki 
dvodimenzionalnih grafov, kot na sliki 2.19. Prikazan presek barvnega prostora na sliki 
prikazuje ravnino xy, pri določeni konstantni vrednosti Y [37].  
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Slika 2.19: CIE Yxy barvni prostor [37].  
 
CIE Yxy se zaradi preprostosti še danes pogosto uporablja. Slabost Yxy prostora je, da ni 
ekvidistančen. Za razlago ekvidistančnosti, si predstavljajmo dve barvi (dve točki) v 
barvnem prostoru in ju poimenujmo M in N. Izberimo si še tretjo točko O, ki je točno v sredi 
med M in N. V kolikor bi bila barvna razlika M-O enaka barvni razliki O-N, bi to lastnost 
barvnega prostora imenovali ekvidistančnost. Za odpravo te slabosti, je CIE leta 1976 
predstavil povsem nov barvni prostor CIE LAB [38]. 
 
CIE LAB ali CIE L*a*b* barvni prostor je bil predlagan za splošno uporabo, saj zajema vse 
barve vidne človeškem očesu. CIE L*a*b* je prav tako 3 dimenzionalen barvni prostor, kjer 
ima vsaka izmed barv vrednost na oseh L* (ki predstavlja osvetljenost. 0 je črna, 100 je 
bela), a* (ki predstavlja diagonalo med zeleno in rdečo) in b* (ki predstavlja diagonalo med 
modro in rumeno). Barvne osi so prikazane na sliki 2.20. Barvne osi temeljijo na Heringovi 
teoriji nasprotujočih si barv. Hering je spoznal, da določena barva ne more biti hkrati zelena 
in rdeča (oziroma modra in rumena), ker sta si ti dve barvi nasprotni [36].  
 
 
 
Slika 2.20: Osi CIE L*a*b* barvnega prostora (povzeto po [37]). 
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Velika prednost CIE L*a*b* prostora je tudi ekvidistančnost. To lastnost lahko izrabimo za 
določevanje barvne razlike, ki jo označujemo ΔE. Razliko med dvema barvama lahko 
izračunamo kot razdaljo med dvema točkama (barvama) v barvnem prostoru [36]. Po CIE 
1976 enačbi [38] se barvno razliko izračuna: 
 
 ∆𝐸 =  √(𝐿2
∗ − 𝐿1
∗ )2 + (𝑎2
∗ − 𝑎1
∗)2 + (𝑏2
∗ − 𝑏1
∗)2 (2.12) 
 
Za občutek naj povemo, da se omenja, da je ΔE = 1 najmanjša razlika v barvah, ki jo človeško 
oko zazna, vendar pa trditev nima znanstvene potrditve [39], [40]. Poleg tega je človeško 
oko na nekatere barve bolj občutljivo kot na druge, posledično pa splošno veljavne 
najmanjše zaznavne barvne razlike ni mogoče definirati. 
 
 
Določitev uspešnosti čiščenja tekstila 
 
Podobno kot je uveljavljenih več barvnih prostorov, je uveljavljenih tudi več oblik poročanja 
čistosti tekstila. 
 
Že omenjeni standard IEC 60456, ki obravnava delovanje pralnega stroja, kot merilo čistosti 
predpisuje podajanje vrednosti Y, barvnega prostora CIE Yxy. Y je os svetlosti barve. Večja, 
kot je vrednost, bolj »bela« je barva, kar pomeni bolj čisto perilo. Takšna izbira v okviru 
standarda je logična, saj se pralni testi po standardu izvajajo s tekstilom bele barve. 
 
Druga oblika poročanja uspešnosti čiščenja je z uporabo barvnega prostora CIE L*a*b*. Z 
določitvijo barve pred in po čiščenju lahko z enačbo 2.12 izračunamo barvno razliko ΔE. 
Večja kot je vrednost barvne razlike pred in po čiščenju, bolj uspešno je pranje. 
 
 
2.1.4. Delovanje pralnega stroja 
Pred manj kot 100 leti je ročni postopek pranja izgledal takole: kuhanje, prhanje, suvanje in 
stiskanje tekstila, dvigovanje in spuščanje tekstila v pralno kopel, spiranje, ožemanje, 
ponovno namakanje in ožemanje, obešanje, snemanje, škrobljenje in vlaženje in likanje. 
Pranje tekstila je z uporabo modernih pralnih strojev popolnoma avtomatiziran proces, kar 
je močno razbremenilo človeka. Čeprav je pranje tekstila še vedno energetsko zelo 
intenziven proces, moramo poudariti izjemen razvoj pralnih strojev. V 50. letih se je za 1 kg 
opranega perila porabilo 30 - 40 litrov vode in 2 kWh energije, danes pa le okrog 10 litrov 
vode in manj kot 0,5 kWh električne energije [14]. 
 
Danes sta v uporabi večinoma dva tipa pralnih strojev za domačo uporabo. V Evropi skoraj 
izključno uporabljamo pralne stroje s horizontalno osjo vrtenja bobna in polnitvijo od 
spredaj. Na Japonskem in v Severni Ameriki so veliko bolj razširjeni stroji z vertikalno osjo 
vrtenja in polnitvijo od zgoraj. Tudi v Ameriki in na Japonskem se delež pralnih strojev s 
horizontalno osjo povečuje, saj ti porabijo veliko manj vode in so energetsko varčnejši [5]. 
V preglednici 2.3 so zbrani obratovalni parametri različnih tipov pralnih strojev. Krajši časi 
pranja izven Evrope so posledica pranja pri nižjih temperaturah in večji porabi vode. 
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Segrevanje pralne kopeli je namreč časovno in energetsko najpotratnejša faza pralnega 
procesa. Za doseganje enakega pralnega učinka pa zato pralni stroji v Severni Ameriki in na 
Japonskem porabijo ustrezno večjo količino vode [13]. V nadaljevanju se bomo posvetili 
opisu pralnih strojev s horizontalno osjo vrtenja. 
 
Preglednica 2.3: Obratovalni parametri pralnih strojev [13]. 
Tip pralnega 
stroja 
Horizontalna os 
(Evropa) 
Vertikalna os 
(Severna Amerika) 
Vertikalna os 
(Japonska) 
Čas pranja [min] 20 - 60 8 - 18 5 - 15 
Količina vode [L] 8 - 15 ≈ 75 30 - 60 
Temperatura [°C] 30 - 90 10 - 40 5 - 25 
Trdota vode srednje trda - trda mehka - srednje trda zelo mehka 
Doza detergenta 
[g/L] 
5 - 10 1 - 2 0,5 
 
 
Zgradba pralnega stroja 
 
Osnovni element pralnega stroja je boben. V bobnu pride do stika perila in pralnega sredstva. 
Boben pravzaprav sestavljata dva dela: nepremični zunanji boben, ki zagotavlja tesnjenje in 
vrteči se notranji boben, ki s posebnimi rebri zagotavlja ustrezno mehansko obdelavo in 
mešanje pralnega sredstva in perila. 
 
 
 
Slika 2.21: Mehanska obdelava v pralnem stroju [14]. 
 
Za pogon bobna skrbi elektromotor. Največkrat so uporabljeni univerzalni enofazni 
indukcijski motorji. Prenos vrtilnega momenta je zagotovljen z jermenom. Zaradi 
neenakomerne razporeditve oblačil znotraj bobna prihaja med delovanjem do velikih 
vibracij bobna. Za zmanjševanje prenosa vibracij je boben na ohišje pritrjen z vzmetmi. 
 
Pralni učinek v strojih je dosežen z zagotavljanjem omočenosti, fizikalno-kemijskih 
procesov in mehanske obdelave ter vezave umazanije na pralno sredstvo. Sestavo pralnega 
sredstva in mehanizem odstranjevanja nečistoč smo že obdelali v poglavjih 2.1.2 in 2.1.3., 
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čeprav v prejšnjih poglavjih nismo izpostavili učinka temperature pralnega medija. Kot je 
razvidno iz Sinnerjevega kroga (slika 2.16), je temperatura eden izmed štirih poglavitnih 
parametrov pranja, saj se tudi s segrevanjem niža površinska napetost vode. Segrevanje vode 
je imelo v preteklosti tudi dezinfekcijsko vlogo, kar pa pri današnjih nizko temperaturnih 
pralnih programih ne pride več v poštev.  
 
Dotok vode v pralni stroj je zagotovljen s tlakom iz vodovodnega omrežja. Na vtoku v pralni 
stroj je magnetni ventil, ki regulira količino vode v pralnem stroju. Takoj po vstopu voda 
teče skozi dozirno posodo za detergent. Detergent in voda se iztočita v boben.   
 
Za povečanje učinkovitosti pranja so pralni stroji pogosto opremljeni z obtočno črpalko, ki 
je nameščena pod boben. Črpalka iz dna nepremičnega dela bobna prečrpa vodo na vrh in 
tako pripomore k čimbolj enakomerni omočenosti oblačil v pralnem stroju. 
 
Po končanem pralnem programu vodo v pralnem stroju s hitrim vrtenjem bobna (centrifugo) 
iztisnemo iz oblačil in z iztočno črpalko prečrpamo v odtok. Ta postopek se v pralnih strojih 
nekajkrat ponovi za odstranitev čim večjega deleža pralnega sredstva in umazanije. 
Neprimerno izpiranje lahko pušča madeže na oblačilih in povzroča razdraženje kože zaradi 
detergenta. 
 
Sodobni pralni stroji so opremljeni tudi z naprednimi kontrolnimi sistemi, ki skrbijo za 
primeren volumen vode v pralnem stroju, temperaturo, hitrost vrtenja bobna, število pralnih 
ciklov, ciklov izpiranja, itd. Ti parametri so združeni v pralne programe, ki jih uporabnik 
izbira z ozirom na oblačila.  
 
Shematska razgradnja pralnega stroja je prikazana na sliki 2.22. 
 
 
  
Slika 2.22: Shematska razgradnja pralnega stroja. 
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2.1.5. Raztapljanje in priprava disperznih sistemov v industriji 
Raztapljanje in priprava disperznih sistemov sta zelo pomembna procesa v mnogih vejah 
industrije. Kakovostna mešanica je ključna za zagotavljanje kvalitete produktov ali procesov 
v metalurgiji, kemijski, kozmetični in farmacevtski industriji ter prehrambni industriji [40]-
[42]. Pomembna je tudi za delovanje pralnega stroja, zato bomo v tem poglavju predstavili 
osnove raztapljanja in tehnološke rešitve za povečevanje učinkovitosti raztapljanja in 
mešanja. 
 
 
2.1.5.1. Osnove raztapljanja 
Zmes majhnih delcev dveh ali več snovi, ki je navidezno homogena, imenujemo disperzni 
sistem. Snov v manjši množini imenujemo dispergirana faza, ki je porazdeljena v 
disperznem mediju. Disperzne sisteme delimo glede na agregatna stanja medijev in glede na 
velikost delcev dispergirane faze. Kadar so delci dispergirane faze molekule oziroma ioni v 
tekočem disperznem mediju, govorimo o raztopinah: dispergirano fazo imenujemo 
topljenec, disperzni medij pa topilo (slika 2.23). Besedo raztopina pogosto uporabljamo kot 
sinonim za disperzni sistem. V tem primeru za raztopine z molekulami in ioni uporabljamo 
besedo prava raztopina. Med gradniki raztopine delujejo Van der Waalsove sile [24]. 
 
 
 
Slika 2.23: Proces raztapljanja [19]. 
 
Fizikalne lastnosti raztopin so odvisne od množin topljenca (indeks B) in topila (indeks A), 
ki jih izražamo v obliki koncentracij ali masnega deleža: 
 
 𝜔 =
𝑚B
𝑚A + 𝑚B
 [%] (2.13) 
 
Raztopina, ki vsebuje maksimalno množino topljenca, se imenuje nasičena raztopina, kar je 
merilo za topnost snovi. Topnost navadno izražamo kot maso topljenca na 100 g topila.  
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Topnost in hitrost raztapljanja sta v splošnem odvisni od: 
 
- podobnosti (podobno se topi v podobnem) 
to je empirično pravilo, ki temelji na dejstvu, da pride do raztapljanja, če so vezi med 
gradniki v topljencu in topilu približno enake. Primer: v nepolarnih topilih (primer: 
bencin) se dobro topijo nepolarne snovi (primer: olje), medtem, ko se v polarnih topilih 
(primer: voda) dobro raztapljajo polarne snovi in ionski kristali (kuhinjska sol).  
 
- Temperature 
raztapljanje je hitrejše pri višjih temperaturah. Višja temperatura pomeni višjo kinetično 
energijo molekul. V takšnem stanju topilo lažje prekine med molekularne vezi topljenca. 
Prav tako pride zaradi večjih nihanj molekul topljenca do več efektivnih »trkov« 
(boljšega stika) med topljencem in topilom. 
- Stične površine 
proces raztapljanja se odvija na stični površini med topljencem in topilom. Večja stična 
površina omogoči hitrejše raztapljanje. 
 
- Hitrosti difuzije (mešanja) 
hitrost raztapljanja omejuje tanka mejna plast nasičene raztopine okoli trdnega delca. 
Raztapljanje se nadaljuje tako, da molekule topljenca difundirajo skozi plast nasičene 
raztopine. Pri višji temperaturi je hitrost difuzije večja. Prav tako lahko debelino nasičene 
raztopine zmanjšamo z mehanskimi posegi, kot je mešanje. 
 
 
2.1.5.2. Priprava disperznih sistemov 
Emulzije in ostali disperzni sistemi se pogosto uporabljajo za vnos produktov ali transport 
učinkovin potrebnih za proces ali produkt do mesta učinkovanja - naj gre za kozmetično 
industrijo, kjer uporabljamo kreme za kožo, farmacijo, za vnašanje zdravil v telo, 
prehrambno industrijo, industrijo premazov in barv, itd. Večina teh procesov se izvaja na 
medfaznih površinah, zato je za procese ugodno, če je površina čim večja. Deleža 
(koncentraciji) topljenca in topila sta glede na funkcijo navadno določena s kemijskim 
ravnotežjem, ki ga ne moremo spreminjati, zato medfazno površino večamo z manjšanjem 
delcev dispergirane faze (kapljic, delcev, mehurčkov ali micel). V zadnjih letih je zelo 
napredoval razvoj mikro in nano-emulzij, ki v večini primerov kažejo superiorne lastnosti v 
primerjavi z makro emulzijami [44], [45]. Za pripravo mikro in nano-emulzij so potrebne 
velike količine energije in sicer:  
 
- energija se porablja za »premagovanje« površinske napetosti (enačba 2.1), 
- Laplace-ova formula  nam pove, da je tlačna razlika na površini mehurčkov (ali kapljic) 
obratno sorazmerna s polmerom mehurčka. Kadar tvorimo iz večjih mehurčkov manjše, 
se v njih povečuje Laplace-ov tlak. Posledično so za nadaljnje "razbijanje" mehurčkov 
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potrebne vedno večje zunanje obremenitve oziroma napetosti. Z drugimi besedami, za 
pripravo mikro in nano-emulzij je potrebno več energije kot za makro emulzije [44]. 
 
Parameter, ki se uporablja za opis deformabilnosti mehurčkov oziroma kapljic je Webrovo 
število [46]. Webrovo število (We) je brez-dimenzijsko število, ki ga opredelimo kot 
razmerje med vztrajnostnimi silami in silami površinskih napetosti. Če je Webrovo število 
veliko, prevladujejo vztrajnostne sile. V tem primeru lahko pričakujemo velike deformacije 
opazovanega fluida. Visoka Webrova števila so zaželena pri pršenju ali uporabi sprejev. 
Nasprotno, če je Webrovo število majhno, prevladujejo sile površinske napetosti, ki 
opazovano kapljevino stabilizira. To je na primer zaželeno za curek vode iz vodovodne pipe 
[20]. Webrovo število zapišemo tudi kot razmerje med zunanjo obremenitvijo G µ (kjer je 
G gradient hitrosti, µ pa viskoznost) in Laplace-ovega  tlaka (enačba 2.4, kjer je 𝛾 površinska 
napetost, r pa polmer mehurčka ali kapljice) [44]:  
 
 𝑊𝑒 =
𝐺 𝜇 𝑟
2𝛾
  (2.14) 
 
V splošnem se razume, da je priprava emulzije uspešnejša, čim manjši so delci dispergirane 
faze (čim večje je Webrovo število). Pri tem obstaja spodnja meja velikosti delcev, pod 
katero s trenutnimi metodami ni mogoče razbiti mehurčka kljub večanju porabljene energije 
[47], kar imenujemo preobdelava (ang. over processing). Do tega pride zaradi dveh vplivov: 
 
- Ostwaldovega zorenja. To je naraven pojav združevanja majhnih delcev (kapljic, 
mehurčkov, kristalov) v večje. Gonilna sila procesa je zmanjševanje površinske energije. 
Oswaldovo zorenje se odvija na vseh merilih. Na večjih merilih je proces relativno 
počasen, na nano merilo, pa zaradi izjemno velike stične površine onemogoča nadaljnje 
manjšanje mehurčkov, saj se novo nastali mehurčki hipno združijo nazaj v večje [44]. 
‐ Razmerje med porabljeno energijo v mešalcu ali generatorju in koristno energijo, ki se 
prenese na delovni medij za vzpostavitev napetostnega stanja, se zaradi hitrejše disipacije 
energije pri visokih močeh močno zmanjša. Posledično napetosti v kapljevini niso dovolj 
visoke za premagovanje naraščajočega Laplace-ovega tlaka [43]. 
 
Določevanje fizikalnih modelov, ki bi popisovali mešanje tako na makro, kot na mikro ali 
nano merilu je bila tema številnih raziskav. Na žalost primerjalna analiza različnih modelov 
večkrat privede do nasprotujočih si rezultatov, tako da splošno veljavnega modela še ni [48]. 
 
 
2.1.5.3. Reaktorji za pripravo disperznih sistemov 
Zaradi široke uporabnosti disperznih sistemov je bilo do danes razvitih mnogo različnih 
reaktorjev namenjenih pripravi raztopin - od najpreprostejših mešal, do visoko tehnoloških 
sistemov.  
 
Daleč najbolj razširjeni reaktorji za pripravo disperznih sistemov so rotacijski reaktorji.  
Uporabni so tako za enofazne sisteme, kot dvo ali večfazne. Skupna značilnost teh reaktorjev 
je rotirajoč element, ki se pojavlja v različnih izvedbah [48]-[53]. Primer delitve rotacijskih 
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reaktorjev je podan na sliki 2.24. Reaktorji so razdeljeni, glede na geometrijo, na take z 
rezervoarji (tank), s cevmi (tube), z diski (disc) in na ostale oblike.  
 
 
 
Slika 2.24: Delitev rotacijskih reaktorjev [52]. 
Najbolj raziskani in najpogosteje uporabljeni so reaktorji z rezervoarjem. Njihova prednost 
je preprosto delovanje in cena. Običajno jih sestavljajo cilindrični rezervoar, v katerem so 
na centralni gredi nameščena mešala. Preizkušenih je mnogo različic rotirajočih mešal 
(primeri na sliki 2.25). Učinkovitost takšnih mešal je odvisna od hidrodinamskih lastnosti 
uporabljenega rotorja. Znano je, da učinkovitost pada s premerom rezervoarja, še posebej v 
večfaznih sistemih. Na pogonsko gred je lahko nameščenih tudi več rotorjev. 
 
 
 
Slika 2.25: Rotacijska mešala [53]. 
Poleg mešal z rezervoarji s slike 2.24 izpostavimo še močnostni generator tlačnih sunkov 
(na sliki 2.24 označen kot »tlačni sunki«. Ime iz ang. Shockwave Power Generator). 
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Močnostni generator tlačnih sunkov kontrolirano generira kavitacijo. Naprava je bila 
patentirana leta 1993. Rotor močnostnega generatorja tlačnih sunkov ima po obodu slepe 
izvrtine. Ob vrtenju rotorja v izvrtinah nastaja področje z nizkim tlakom, kar povzroča 
kavitacijo. Ob kolapsih kavitacijskih mehurčkov se po kapljevini razširijo tlačni sunki (ang. 
shockwaves, od tod tudi ime), ki v generatorju vzpostavijo zahtevane energijske razmere. 
Kot podjetje oglašuje, je naprava uporabna v kemijski in naftni industriji, za proizvodnjo 
biogoriv in celo varjenje piva [55]. 
 
 
2.2. Kavitacija 
Kavitacijo lahko, kot Franc in Michel [56], definiramo kot pojav parnih mehurčkov v 
homogeni tekočini zaradi lokalnega padca tlaka. Za lažjo predstavo kavitacijo večkrat 
primerjamo z vrenjem - pri vrenju je vzrok uparjanja zvišana temperatura medija, tlak pa 
ostane nespremenjen. Nasprotno pa je pri pojavu kavitacije temperatura kapljevine približno 
konstantna, medtem ko uparjanje dosežemo z znižanjem tlaka. Procesa sta predstavljena v p 
-T diagramu na sliki 2.26 [57]. 
 
 
 
Slika 2.26: Kavitacija in vrenje [57]. 
Izhodiščno kapljevito stanje tekočine označuje točka α. Za dosego plinastega agregatnega 
stanja lahko zvišamo temperaturo in se premaknemo do stanja ω1, kar predstavlja vrenje; ali 
pa znižamo tlak in se pomaknemo proti stanju ω2, s čimer dosežemo kavitacijo. V obeh 
primerih se v kapljevini izločita para (in raztopljeni plini) navadno v obliki mehurčkov. Ko 
govorimo o kavitaciji imamo v mislih tudi prehod parne faze nazaj v kapljevito, ko se v 
kapljevini vzpostavi začetni tlak. Kot bomo videli, je prav zaključna faza kavitacije 
najzanimivejša za raziskave odstranjevanja nečistoč. 
 
Osnovni pogoj za nastanek kavitacije je: 
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 𝑝min  =  𝑝𝑝(𝑇0) (2.15) 
 
kjer pmin predstavlja minimum statičnega tlaka in pp uparjalni tlak tekočine pri temperaturi 
𝑇0. Glede na padec tlaka ločimo dva osnovna vzroka nastanka kavitacije: hidrodinamsko 
kavitacijo in akustično kavitacijo. 
 
Ob ponovni vzpostavitvi višjega tlaka v toku mehurčki plinaste faze implodirajo sami vase. 
Ob implozijah parnih mehurčkov se pojavijo izredne razmere: tlačni valovi vrednosti več 
100 bar [58], temperature do nekaj 1000 K [59] in mikro-curki s hitrostmi več 100 m/s [56]. 
 
 
2.2.1. Hidrodinamska kavitacija 
Hidrodinamska kavitacija nastane zaradi sprememb v geometriji toka, običajno ob prehodu 
tekočine skozi zožitev ali zaradi ovire v toku. S tem se toku poveča hitrost in posledično 
zmanjša tlak. Ob zadostnem padcu tlaka se pojavi kavitacija. Ta tip kavitacije se lahko pojavi 
tudi zaradi hrapavosti površin ali vibracij potopljenega telesa [11], [56], [60]. 
 
Za opis prisotnosti hidrodinamske kavitacije se uporablja brez-dimenzijsko kavitacijsko 
število, ki ga odvisno od sistema lahko zapišemo kot: 
 
 
𝜎 =
𝑝0 − 𝑝𝑝(𝑇0)
𝜌 𝑐0
2
2
 
 
(2.16) 
ali 
 
 
𝜎 =
𝑝0 − 𝑝𝑝(𝑇0)
∆𝑝
 
 
(2.17) 
 
kjer p0  in c0 predstavljata tlak in hitrost toka v referenčni točki, ρ gostoto tekočine in pp 
uparjalni tlak pri temperaturi sistema 𝑇0. Imenovalec v enačbi 2.16 predstavlja vrednost 
dinamičnega tlaka toka tekočine, Δp v enačbi 2.17 pa tlačno razliko pred in za obtekajočim 
telesom v toku kapljevine. Z nižanjem kavitacijskega števila se poveča možnost nastanka 
kavitacije oziroma njene velikosti.  
 
Velja poudariti, da na prisotnost hidrodinamske kavitacije vplivajo tudi drugi prametri, ki 
jih kavitacijsko število ne upošteva, kot so vsebnost raztopljenih plinov v kapljevini, 
viskoznost, natezna trdnost, stopnja turbulence, itd. [11]. Poleg tega enačba za kavitacijsko 
število ne definira referenčne točke, ampak je izbira prepuščena raziskovalcem. Glede na 
izbiro referenčne točke v sistemu se lahko izračun kavitacijskega števila tudi pri enakih 
obratovalnih pogojih močno razlikuje. Zato kavitacijsko število samo po sebi ni zadosten 
parameter za celovit popis kavitacijskega stanja [12].  
 
Teoretične osnove 
36 
Odvisno od lastnosti kapljevine, geometrije obtekajočega telesa, rokovnega režima, se lahko 
hidrodinamska kavitacija izrazi v več pojavnih oblikah. Za razlago si poglejmo pojavne 
oblike hidrodinamske kavitacije na osamljenem profilu z eliptičnim vpadnim robom. 
 
Ob vzpostavitvi pogojev za kavitacijo se najprej pojavi mehurčkasta kavitacija, ki je 
prikazana na sliki 2.27. Pogoj za nastanek takšne kavitacije so sicer zelo gladke površine 
potopljenega telesa. 
 
 
 
Slika 2.27: Mehurčkasta kavitacija [60]. 
 
Ker izjemno gladke površine v praksi niso stalnica, je mehurčkasta kavitacija redko opazna 
izven laboratorijev. Pogosteje se na profilih razvije pritrjena kavitacija. To je stabilna oblika 
kavitacije (velikost se ne spreminja s časom). Pritrjena kavitacija je prikazana na sliki 2.28. 
 
 
 
Slika 2.28: Pritrjena kavitacija [60]. 
 
S povečanjem hitrosti toka se zmanjša kavitacijsko število. Razvije se nestabilna pojavna 
oblika s trgajočimi se kavitacijskimi oblaki. To je tip kavitacije, ki ga povezujemo z 
negativnimi učinki, saj povzroča erozijo, hrup in vibracije. Takšno stanje imenujemo tudi 
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stanje razvite kavitacije. Nastanek kavitacijskega oblaka in njegov kolaps je prikazan na sliki 
2.29. 
 
 
 
Slika 2.29: Nastanek in kolaps kavitacijskega oblaka [60]. 
 
Superkavitacija imenujemo pojavno obliko, ko plinasta faza preraste obtekajoče telo (v 
našem primeru osamljen profil) in tvori velik parni oblak z ostro mejo s kapljevito fazo. 
Superkavitacija na osamljenem profilu je prikazana na sliki 2.30. 
 
 
 
Slika 2.30: Superkavitacija [11]. 
 
Za posamezno telo lahko v odvisnosti od izbranih parametrov izrišemo diagram pojavnih 
oblik kavitacije. Na sliki je prikazan diagram za osamljeni profil v odvisnosti od 
kavitacijskega števila in vpadnega kota profila (φ). Če na diagramu obravnavamo primer 
osamljenega profila z vpadnim kotom 5° vidimo, da se pritrjena kavitacija pojavi, ko je 
vrednost kavitacijskega števila 3. Če povečamo hitrost toka in s tem posledično zmanjšamo 
kavitacijsko število do vrednosti približno 2, se vzpostavi neustaljen režim s kavitacijskimi 
oblaki. Z nadaljnjim zvišanjem hitrosti toka lahko pri zelo nizkem kavitacijskem številu 
dosežemo režim superkavitacije.  
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Slika 2.31: Diagram tipov kavitacije na osamljenem profilu [11]. 
 
 
2.2.2. Akustična kavitacija 
Zvok je longitudinalno tlačno valovanje, ki zato ob širjenju skozi kapljevino povzroča 
območja z višjim tlakom in območja z nižjim tlakom (prikazano na sliki 2.32). V kolikor so 
amplitude akustičnega tlaka dovolj velike, lahko v točkah razredčitev tlak pade pod uparjalni 
tlak kapljevine in s tem zadosti pogoju nastanka kavitacije.  
 
Akustično kavitacijo večkrat poimenujemo tudi ultrazvočna kavitacija. Ultrazvok je 
valovanje pri višjih frekvencah, kot jih je lahko zazna človeško uho. Tipično ultrazvok 
omejimo s frekvencami med 20 kHz pa do več GHz.  
 
 
 
Slika 2.32: Lastnosti zvočnega valovanja v kapljevini (povzeto po [61]). 
 
Za generacijo ultrazvoka se uporabljajo sonotrode ali pa ultrazvočne kadi, katerih poglavitna 
sestavina je piezoelektričen element. Z ultrazvočnimi napravami lahko generiramo zelo 
agresivno kavitacijo, ob enem pa omogočajo zelo enostavno in hitro prilagajanje zvočne 
amplitude. Veliko pomanjkljivost pri širši uporabi akustične kavitacije pa predstavlja obseg 
kavitacijskega območja. Kavitacijski mehurčki se pojavljajo le v območjih razredčitev 
kapljevine v ultrazvočnih kadeh ali pa le neposredno pod konico sonotrode, kot je vidno na 
sliki 2.33. 
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Slika 2.33: Kavitacijski mehurčki pod sonotrodo [62]. 
 
Tako kot obstaja več tipov hidrodinamske kavitacije, tudi akustično kavitacijo delimo na več 
pojavnih oblik. Sistematično jih je opazoval in poimenoval Mettin s sodelavci. Na tem mestu 
bomo izpostavili le dve strukturi, podrobnejši pregled pa je v delih [62]-[64].  
 
Pomembna struktura in tudi gradnik drugih struktur je tako imenovan streamer. Streamer je 
linearen pas kavitacijskih mehurčkov (viden na sliki 2.34 a), ki se hitro premikajo med 
dvema točkama. Izvir streamerja je v bližini področij z majhnimi amplitudami akustičnega 
tlaka, potujejo pa proti območjem z velikimi amplitudami tlaka. Streamerji se velikokrat 
združujejo v filamente (slika 2.34 b). 
 
 
 
Slika 2.34: Akustična kavitacija - streamer in filament [62]. 
 
Filamentne strukture, ki se pojavljajo v dveh plasteh so poimenovane »meduze« (angleško 
jellyfish). Meduze se pojavljajo v območju z velikimi amplitudami akustičnih tlakov. Vsaka 
plast meduze se vzpostavi na svoji strani ravnine z največjim tlakom. V skladu s tem 
kavitacijski mehurčki nihajo s fazno razliko 180° - ko imajo mehurčki na eni strani največji 
radij, mehurčki na drugi strani kolapsirajo (so v protifazi). Struktura meduze je s strani (a) 
in od zgoraj (b) prikazana na sliki 2.35. 
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Slika 2.35: Akustična kavitacija - meduza [62]. 
 
 
2.2.3. Dinamika kavitacijskega mehurčka 
Osnovna enačba, ki popisuje dinamiko kavitacijskega mehurčka se imenuje Rayleigh - 
Plessetova enačba [60]. Ker je dinamika kavitacijskega mehurčka zelo kompleksna, so pri 
njeni izpeljavi potrebne naslednje predpostavke: 
 
- kapljevina je newtonska in nestisljiva, 
- viskoznost kapljevine in njena gostota sta konstantni, 
- gravitacija je zanemarjena, 
- masa plina v mehurčku je konstantna, 
- oblika mehurčka je sferična. 
 
 
 
Slika 2.36: Mehurček v neskončni kapljevini. 
 
Če si zamislimo tak mehurček s polmerom R(t), ki je v neomejeni kapljevini s temperaturo 
T∞ in tlakom p∞ (kot na sliki). Za nestisljivo tekočino in ob upoštevanju zakona ohranitve 
mase, je hitrost tekočine u: 
 
 𝑢(𝑟, 𝑡) =
𝑄(𝑡)
𝑟2
 (2.18) 
 
kjer je 𝑄(𝑡) volumski tok. Ker ni prehoda mase velja, da je hitrost kapljevine na fazni meji 
enaka hitrosti fazne meje 
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 𝑢(𝑅, 𝑡) = ?̇? =  
𝑑𝑅
𝑑𝑡
 (2.19) 
tako, da zapišemo 
 𝑄(𝑡) = 𝑅2  
𝑑𝑅
𝑑𝑡
 (2.20) 
 
Pri tem se enačba 2.20 približa dejanskemu stanju, če predpostavimo, da je gostota plinaste 
faze mnogo manjša od gostote kapljevite faze. 
 
Če enačbo 2.20 vstavimo v Navier-Stokesovo enačbo, ki se za naš primer glasi 
 
 
− 
1
𝜌𝐿
 
𝜕𝑝
𝜕𝑟
=  
𝜕𝑢
𝜕𝑡
+ 𝑢
𝜕𝑢
𝜕𝑟
− 𝜈𝐿 [
1
𝑟2
 
𝜕
𝜕𝑟
(𝑟2
𝜕𝑢
𝜕𝑟
) −
2𝑢
𝑟2
] 
 
(2.21) 
(𝜈𝐿 predstavlja kinematično viskoznost kapljevine), dobimo 
 
 − 
1
𝜌𝐿
 
𝜕𝑝
𝜕𝑟
=  
1
𝑟2
𝑑𝑄
𝑑𝑡
−  
2𝑄2
𝑟5
 (2.22) 
 
po integriranju s 

→ pp , ko gre →r , pa 
 
 
𝑝 − 𝑝∞
𝜌𝐿
=  
1
𝑟
𝑑𝑄
𝑑𝑡
−  
1
2
𝑄2
𝑟4
 (2.23) 
 
Na fazni površini mehurčka velja ravnotežno stanje, normalna napetost je  
 
 𝜎 = −𝑝(𝑅, 𝑡) + 2 𝜇 
𝜕𝑢
𝜕𝑟
 (2.24) 
 
Z upoštevanjem enačbe 2.19 in Laplace-ovega tlaka (enačba 2.8), lahko zapišemo tlak na 
površini kot 
 𝑝(𝑅, 𝑡) = 𝑝B −  
4𝜇𝐿
𝑅
𝑑𝑅
𝑑𝑡
− 2
𝛾
𝑅
 (2.25) 
 
kjer 𝑝B predstavlja tlak v mehurčku, 𝜇𝐿 pa dinamično viskoznost kapljevine. Sedaj lahko z 
vstavljanjem enačb 2.25 v 2.23 in upoštevanjem enačbe 2.20 dobimo splošno obliko 
Rayleigh-Plassetove enačbe: 
 
 
𝑝B(𝑡) − 𝑝∞(𝑡)
𝜌𝐿
= 𝑅
𝑑2𝑅
𝑑𝑡2
+
3
2
(
𝑑𝑅
𝑑𝑡
)
2
+
4𝜈𝐿
𝑅
𝑑𝑅
𝑑𝑡
+
2𝛾
𝜌𝐿𝑅
 (2.26) 
 
Leva stran enačaja predstavlja tako imenovani gonilni člen ali gonilni pogoj. Gonilni člen 
definirajo pogoji daleč stran od mehurčka. Na desni strani enačaja prva dva člena 
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predstavljata inertni pogoj, tretji člen pogoj viskoznosti kapljevine in četrti člen vpliv 
površinske napetosti mehurčka [11].  
 
Tipična rešitev enačbe 2.26 je predstavljena na sliki 2.37. Slika prikazuje spremembo 
velikosti (radija) kavitacijskega mehurčka v odvisnosti od časa. 
 
Za opis začetnega stanja na sliki 2.37 si zamislimo majhen mehurček, ki služi kot zarodno 
mesto za nastanek kavitacijskega mehurčka. Mehurček je sestavljen deloma iz vodne pare, 
deloma iz plinov. V ravnotežnem stanju je tlak znotraj mehurčka večji od okoliškega tlaka 
(Laplace-ov tlak, enačba 2.9). Z zmanjšanjem okoliškega tlaka pride do porušenja 
ravnotežja. Zmanjšanje tlaka pripelje do ekspanzije plinov v mehurčku, pri dovolj velikem 
zmanjšanju pa tudi do uparjanja vode. Ekspanzija plinov in uparjanje vode povzročita rast 
mehurčka. Rast se zaradi viskoznosti kapljevine in površinske napetosti s časom upočasnjuje 
do največje velikosti mehurčka. Po doseženi maksimalni velikosti mehurček začne 
kolapsirati pod ravnotežno stanje. V začetni fazi kolapsa proces poteka počasi, nato pa vedno 
hitreje. Predno se mehurček ustali na končno velikost v novem ravnotežnem stanju, zaradi 
vztrajnostnih sil preide še skozi serijo ponovnih rasti in kolapsov. 
 
 
 
Slika 2.37: Tipična rešitev Rayleigh-Plassetove enačbe (povzeto po [56]). 
 
Rayleigh-Plassetova enačba je bila od izpeljave leta 1949 večkrat dopolnjena z dodatnimi 
členi za upoštevanje termičnih pogojev, raztopljenih plinov, stisljivosti, itd. [11], [56].  
 
 
2.2.4. Uporaba kavitacije 
Nekontrolirana kavitacija povzroča nemalo preglavic inženirjem po vsem svetu. Vendar 
lahko isti pojav pogledamo tudi z drugega vidika - če so mehurčki tako agresivni, da 
povzročijo »uničenje« jeklenih sestavin, ali lahko ta potencial koristno izrabimo in ali lahko 
kavitacijo kontroliramo? 
 
V zadnjih desetletjih se je število raziskav na področju uporabe kavitacije razmahnilo, naj 
gre za izkoriščanje fizikalnih učinkov ekstremne razmer, ki se vzpostavijo ob kolapsih 
kavitacijskih mehurčkov ali pa kemijskih učinkov zaradi lokalnega sproščanja velike 
količine energije. Pomemben učinek kavitacije je tudi disociacija vode na H in OH radikale: 
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 𝐻2𝑂 →  𝐻
∙ +  𝑂𝐻∙ (2.27) 
dodatno pa lahko potečejo tudi druge reakcije, kot [65]: 
 𝐻∙ +  𝑂2 →  𝑂𝐻
∙ (2.28) 
 
𝐻𝑂2
∙ + 𝐻𝑂2
∙  →  𝐻2𝑂2 +  𝑂2 (2.29) 
 
𝐻∙ + 𝐻2𝑂2 →  𝑂𝐻
∙ + 𝐻2𝑂 (2.30) 
 
𝐻∙ + 𝐻2𝑂 → 𝑂𝐻
∙ + 𝐻2 (2.31) 
 
Če naštejemo le nekaj primerov uporabe kavitacije [11], [56], [66], [67]:  
 
- čiščenje težko dostopnih delov predmetov, kot so zobne proteze, okvirji očal, nakit, 
komplicirani strojni elementi, itd. 
- Uporaba v medicini, kjer kavitacijo uporabljamo za odstranjevanje zobnih oblog in 
litotripsijo (razbijanje ledvičnih kamnov). Postopek ne zahteva odprtega operativnega 
posega, saj akustične valove ustvarimo zunaj telesa in jih usmerimo proti ledvičnim 
kamnom, ki zaradi erozije in utrujanja razpadejo. 
- Uporaba kavitacije za optimiranje procesov, kot je proizvodnja emulzij, čiščenje vode in 
mešanje v industriji. 
- Uporaba kavitacije pri obdelovanju materialov - optimiranje vodnega curka za rezanje 
materiala. Z razdelitvijo kontinuiranega vodnega curka v več zaporednih krajših curkov 
lahko napetost, ki se prenaša na material, povečamo za cel velikostni razred. 
- Kavitacije izboljša porazdelitev velikosti kapljic pri vbrizgavanju goriva v dizelskem 
motorju. 
- Torpedi, ki izkoriščajo superkavitacijo, so nekajkrat hitrejši od konvencionalnih, saj 
zaradi obdajajočega kavitacijskega oblaka skoraj ne pridejo v stik s kapljevito fazo 
vode. 
 
2.2.5. Generatorji kavitacije 
Poleg velikega učinka je prednost generatorjev kavitacije varčnost, saj navadno porabljajo 
manj energije, kot pa sistem, ki ga nadomeščajo. Sistemi, ki delujejo na principu izrabe 
kavitacije, so že v uporabi v laboratorijskem okolju, mnogo manj pa v industriji. Uporabo 
kavitacije upočasnjuje dejstvo, da pojav še ni povsem raziskan in težavnost določevanja 
optimalnih pogojev za generacijo kavitacije. Kot smo zapisali, na prisotnost kavitacije vpliva 
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mnogo parametrov, pri čemur lahko neustrezni pogoji povzročijo obrabo materialov in 
izgubo koristne energije.  
 
V laboratorijskem okolju so najpogostejši generatorji akustične kavitacije - sonotrode in 
ultrazvočne kadi. Generatorji akustične kavitacije so zelo uporabni, saj omogočajo 
enostavno in hitro prilagajanje ključnih parametrov. Veliko pomanjkljivost pri uporabi 
akustične kavitacije pa predstavlja obseg kavitacijskega območja. Zato so generatorji 
akustične kavitacije uporabni le za obdelavo manjših vzorcev, oziroma mora biti okoli 
sonotrode zagotovljen pretok, da ves delovni medij preide kavitacijsko območje [68]. 
Podobno, bi ultrazvočne kadi potrebovale mešala. V nasprotnem primeru dobimo 
nehomogeno izpostavljenost obdelovane snovi kavitaciji. Velik problem pa je, da so konice 
sonotrod velike le do nekaj centimetrov, prostornine ultrazvočnih kadi pa le nekaj litrov in 
tako še niso uporabne za industrijo [69]. 
 
Alternativo akustični kavitaciji predstavlja hidrodinamska kavitacija. Prednosti 
hidrodinamske kavitacije je boljša energetska učinkovitost pri generaciji kavitacije, 
preprosta oprema, nezahtevno vzdrževanje, predvsem pa boljši potencial za obratovanje v 
industrijskem obsegu [70]-[72]. Za kontrolirano generacijo hidrodinamske kavitacije se 
večinoma uporabljajo Venturijeve šobe [73]-[75], zaslonke z več luknjami [76], [77] ali 
rotacijski generatorji [78], [79]. Primer venturijeve naprave za generacijo hidrodinamske 
kavitacije je prikazan na sliki 2.38, različne izvedbe zaslonk z več luknjami pa na sliki 2.39. 
Pomanjkljivost generacije hidrodinamske kavitacije predstavlja zelo zahtevna opredelitev in 
nastavitev obratovalnih pogojev, saj je hidrodinamska kavitacija odvisna od cele kopice 
parametrov. 
 
 
 
Slika 2.38: Venturijeva šoba za generacijo kavitacije [74]. 
 
 
 
Slika 2.39: Zaslonke z več luknjami za generacijo kavitacije [71]. 
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3. Pregled stanja razvoja  
V tem poglavju bomo podali pregled najnovejših spoznanj in trendov raziskovanega 
področja. Najprej bomo pregledali objave, ki se nanašajo na izboljšave pralnih strojev, za 
tem pa bomo v več sklopih predstavili študije koristne izrabe kavitacije, ki se bodo 
navezovale na posamezne dele pralnega procesa. 
 
 
Izboljšave pralnih strojev 
 
Kot smo že v uvodu zapisali, je hiter tehnološki razvoj opazen tudi na področju čiščenja 
tekstila in pralnih strojev. Izboljšave se nanašajo na več področij pralnih strojev in njihovega 
delovanja. V prvi vrsti so izboljšav deležne same konstrukcijske lastnosti pralnih strojev, ki 
se nanašajo bodisi na inovativne oblike [80], na zmanjševanje hrupa obtočne črpalke [81], 
[82], izboljšano balansiranje naprave [83], ali napredno oblikovanje bobna na podlagi 
analize dinamike tekstila med delovanjem pralnega stroja [84]-[86]. 
 
S procesnega vidika pralnih strojev se največ pozornosti namenja zmanjševanju porabe 
električne energije in vode. Gospodinjstva so namreč drugi največji porabnik sveže vode, 
kar 20 % te vode pa porabijo pralni stroji. Učinkovitemu upravljanju z vodo se posvečajo 
predvsem na področjih, kjer se spopadajo s pomanjkanjem pitne vode. Tako smo v literaturi 
zasledili več raziskav in praktičnih študij primerov v Avstraliji in Španiji. Chen s sodelavci 
[87], [88] in Mainali s sodelavci [89] sta raziskovala možnost uporabe reciklirane vode v 
pralnih strojih. Chen je preučeval procesiranje reciklirane vode z mikrofiltracijo, filtracijo z 
aktivnim ogljem in reverzno osmozo, v kombinaciji s starimi in novejšimi modeli pralnih 
strojev in upošteval odziv kupcev. Njegova spoznanja kažejo, da glede na okoljske, tehnične, 
ekonomske in sociološke kriterije, najboljšo rešitev predstavlja procesiranje vode z 
mikrofiltracijo v kombinaciji z novimi modeli pralnih strojev. Ugotovitve kažejo, da je 
uporaba reciklirane vode tehnično možna, vendar pa je odziv prebivalstva zadržan. Med 
raziskavo je le 60 % prebivalcev Sydney-a odgovorilo, da so naklonjeni uporabi reciklirane 
vode v pralnih strojih. To ugotovitev potrjuje tudi obsežno poročilo Katedre za 
epidemiologijo in preventivno medicino Univerze Monash iz Melburna [90], v katerem so 
zapisali tudi, da je nevarnost močno procesirane reciklirane vode za človeško zdravje 
zanemarljiva; nevarnost manj procesirane vode je majhna, kljub temu pa uporaba takšne 
vode ni priporočljiva. Kupce je za uporabo takšnega sistema potrebno prepričati, da 
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reciklirana voda ne predstavlja zdravstvenega tveganja, da nima negativnih vplivov na pralni 
stroj, poleg tega pa jih je potrebno prepričati v višji strošek nakupa.  
 
Druga metoda za prihranek vode je uporaba deževnice. V nasprotju z reciklirano vodo je 
deževnica mehka in ne vsebuje težkih kovin. Uporaba deževnice ima večjo tudi podporo 
javnosti, kot reciklaža vode. Morales-Pinzón s sodelavci [91] je preučeval finančne in 
okoljske učinke uporabe deževnice v pralnih strojih v 16 urbanih okoljih v Španiji. Njegove 
ugotovitve kažejo, da ima uporaba deževnice še posebej ugoden tako ekonomski kot 
okolijski vpliv tam, kjer je trdota vodovodne vode velika. Finančno se najbolj izplača 
postavitev skupnega sistema zbiranja deževnice za manjše soseske.  
 
Prihranki vode se pričakujejo tudi pri procesu izpiranja vode iz pralnega stroja po končanem 
pralnem programu. Če detergent ni popolnoma odstranjen iz oblačil, lahko opazimo lise 
oziroma ponovno nalaganje umazanij. Ostanki detergenta lahko povzročijo tudi razdraženost 
kože ali alergijske reakcije. V ta namen imajo pralni programi po več izpiralnih ciklov, za 
kar navadno porabijo več vode, kot bi bilo potrebno. Raziskovalci zato predlagajo senzorje, 
ki bi merili količino detergenta v bobnu pralnega stroja in bi nadzorovali izpiranje. Olsson s 
sodelavci [92] in Ivarsson s sodelavci [93] za ta namen predlagata poseben merilnik 
prevodnosti, ki bi natančno določeval prisotnost detergenta v pralni kopeli. Slabost senzorja 
je, da ni uporaben, če so prisotni neprevodni materiali. Alternativa senzorjem prevodnosti 
predstavljajo senzorji akustičnih valov (SAW - iz angleščine surface acoustic wave sensor), 
ki so že v uporabi za testiranje mleka, čaja, sokov, za analizo krvi, urina in podobno. Senzor 
zaznava frekvenčne spremembe v razširjanju zvočnega valova po površini piezoelektričnega 
senzorja. Z raziskavo je Vivancos s sodelavci potrdil [94], [95], da je SAW senzor zmožen 
zaznave že nizkih koncentracij detergentov. Pred komercialno oziroma praktično uporabo 
pa Vivancos s sod. predlaga še raziskave za zaznavo detergentov pri različnih temperaturah. 
 
Napredka je deležna tudi sama sestava detergentov. Trend teži k opuščanju sintetičnih 
detergentov in uporabi naravnih materialov. Richards, Mohammadi in Tiddy so preučevali 
možnost uporabe PAS na osnovi kokosovega olja (ali cocoPAS) [96], Vojcic s sodelavci [97] 
je raziskovala uporabo encima subtilizina, ki omogoča pranje že pri temperaturi 15 °C. 
Srivastava s sodelavci [98] je uspel pripraviti nanoemulzije (kapljice 50-100 nm) z izjemno 
nizkimi površinskimi napetostmi (0,01-7 mN/m). Pralne sposobnosti je primerjal z emulzijo 
z enako kemijsko sestavo, le da so bile kapljice v slednji za faktor 10 večje. Ugotovil je, da 
manjše kapljice pripomorejo k boljšemu pranju. Yu s sodelavci [99] je pripravil pregled 
novih PAS in ogrodnih spojin z izboljšano pralno učinkovitostjo pri nižji temperaturi in višji 
trdoti vode, poleg tega pa so biološko razgradljive. Zhang in Somasundaran [100] pa sta 
pripravila model za napoved adsorpcijskih lastnosti mešanic PAS. 
 
Ker se med 70 % in 90 % energije v pralnih strojih porablja za segrevanje vode (pralne 
kopeli), je z vidika porabe energije razvoj skoraj izključno usmerjen v obratovanje pralnih 
strojev pri nižjih temperaturah in v regeneracijo odpadne toplote. Nižje temperature pranja 
so zaželene tudi z vidika vzdrževanja samega tekstila. Za doseganje ustrezne učinkovitosti 
pranja pri nižjih temperaturah se večinoma le podaljša časa pranja, kar pa med uporabniki ni 
najbolj zaželeno. Drugačno rešitev za nižjo porabo energije pralnega stroja pa je predlagal 
Persson [101]. Njegova ideja predvideva uporabo izmenjevalca toplote med pralnim strojem 
in drugim, že obstoječim zalogovnikom vroče vode (kot je bojler). Persson je ugotovil, da bi 
lahko vso električno energijo za gretje vode nadomestili s prenosom toplote preko 
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izmenjevalca, vendar pod pogojem, da ima grelna voda v izmenjevalcu temperaturo med 65 
- 70 °C.  
 
 
Dezinfekcijsko učinkovanje pralnih strojev 
 
Izboljšave pralnih strojev, kot so pranje pri nizkih temperaturah in izboljšane formulacije 
detergentov pa imajo tudi negativno plat. Nove raziskave kažejo, da prav ti ukrepi vodijo do 
povečane prisotnosti mikroorganizmov znotraj pralnih strojev. Babič s sodelavci [102] je 
opravila raziskavo prisotnosti gliv v pralnih strojih v Sloveniji. Rezultati so pokazali, da so 
glive v 79 % pralnih strojev prisotne na delih dostopnih uporabnikom, kot so dozirne posode 
za detergent in mehčalec ter gumijasta tesnila vrat pralnega stroja. Nizkotemperaturno pranje 
(< 60 °C), manj agresivni detergenti in izogibanje belilu najverjetneje ustvarjajo pogoje, pri 
katerih glive lahko ustvarijo kolonije. Kar 44 % identificiranih gliv v pralnih strojih 
predstavljajo patogene glive, ki povzročajo kožne ter očesne infekcije in infekcije nohtov. 
Amichai s sodelavci [103] je določeval kako uspešno se z nogavic odstranjujejo glive, ki 
povzročajo dermatofitijo stopal (tinea pedis, znano tudi kot športno stopalo). Po pranju pri 
40 °C so bile patogene glive prisotne na 36 % vzorcev. Z zvišanjem temperature na 60 % so 
bile glive prisotne le še na 6 %. Kljub večji porabi energije in poškodbam tekstila Amichai 
s sod. vseeno priporoča pranje pri temperaturah nad 60 °C.  
 
Arlian s sodelavci [104] je opravil raziskave odstranjevanja pršic z oblek in posteljnih 
prevlek med pranjem. Pršice spadajo med najpogostejše povzročitelje alergij, povezujejo pa 
jih tudi z napadi astme. Arlian je pokazal, da pranje v pralnem stroju s tekstila odstrani med 
60 % in 83% pršic. Pri tem se del pršic prenese iz okuženih oblačil na neokužena. V raziskavi 
so bili opravljeni različni testi pri pranju perila s hladno in toplo vodo, z dodatkom detergenta 
in brez ter z belilom in brez. Med rezultati ni bilo občutnih razlik, iz česar lahko sklepamo, 
da med pranjem pršice niso uničene, ampak samo mehansko odstranjene z oblek. Munk s 
sodelavci [105] je preučeval preživetje bakterij pri pogojih nizkotemperaturnega pranja v 
Evropi in Združenih državah Amerike. Preučeval je štiri bakterije, s katerimi smo pogosto v 
stiku, Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, Escherichia coli in 
Pseudomonas aeruginosa. Potrdil je, da večina bakterij preživi pralne programe s 30 °C ali 
40 °C z uporabo tekočih pralnih sredstev in detergentov za barvno perilo. Ti detergenti 
namreč ne vsebujejo belilnih sredstev. Bolj odporne so Gram-negativne bakterije (E. coli in 
P. aeruginosa) kot pa Gram-pozitivne (S. aureus in S. epidermidis). Najodpornejša je 
bakterija E.coli. Munk s sod. je pokazal tudi, da več bakterij preživi pralne programe v 
uporabi v ZDA, najverjetneje zaradi nižjih temperatur pralne kopeli. Poleg nevarnosti za 
zdravje pa preživetje bakterij povzroča tudi smrad oblačil. V Munkovi raziskavi bakterije 
niso preživele pranja pri 60 °C, oziroma pranja z detergenti, ki vsebujejo belilna sredstva. 
Avtorji raziskave pozivajo k razvoju anti-mikrobiotskega sistema za pralne stroje.  
 
Ena izmed rešitev, ki so že na trgu, je uporaba stroja, ki dozira srebrove nanodelce (AgNP). 
AgNP namreč izkazujejo dobre antibakterijske lastnosti. Stroj je razvilo podjetje Samsung, 
oglašujejo pa eliminacijo 99,9999 % bakterij. Antibakterijsko delovanje pralnega stroja je v 
raziskavi potrdila Farkas s sodelavci [106]. Vendarle pa Farkas s sod. opozarja na nevarnost 
izpustov AgNP v okolje. Omenjeni pralni stroj z odpadno vodo v okolje izpušča 11 µg/L 
srebra. Avtorji poročajo, da bi odpadna voda s takšno koncentracijo srebra zmanjšala 
populacijo bakterij v naravnem jezeru za 60 %, če pa bi bila koncentracija 12,5 µg/L, pa kar 
za 80 %.  
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Zanimivo pa je dejstvo, da so moderni detergenti uspešni pri inaktivaciji virusov. Heinzel s 
sodelavci [107] je analiziral, koliko virusov preživi pralni program pri nizkih temperaturah 
in uporabi običajnega detergenta. Preučili so šest različnih virusov in ugotovili popolno 
inaktivacijo že pri temperaturi 40 °C. 
 
 
Uporaba kavitacije v tekstilni industriji 
 
Tudi uporaba kavitacije za izboljšanje pranja tekstila je dobro zastopana v znanstveni 
literaturi. Podobno kot se kavitacija uporablja za čiščenje mehanskih delov, je več 
raziskovalnih skupin preučevalo odstranjevanje madežev s tekstila ob implozijah 
kavitacijskih mehurčkov. Gallego-Juarez s sodelavci [108] je preučeval ultrazvočno čiščenje 
tekstila v plasteh za industrijsko rabo na laboratorijski modelni napravi. Poroča o 
učinkovitem pralnem učinku pri temperaturi pranja 25 °C. Gotoh in Harayama [9] sta 
opravili raziskave čiščenja različnih tekstilij z uporabo ultrazvočne kopeli (pri 38kHz in 
različnih močeh) in jih primerjala z rezultati pranja z običajnim pralnim strojem. Ugotovili 
sta, da se pralni učinek veča z večanjem dovedene energije. Pri moči 360 W in po 30 minutah 
pranja z ultrazvokom sta pridobili primerljive rezultate kot s pralnim strojem. Gotoh [109] 
je raziskave nadaljevala. Ultrazvočno kopel je nadgradila s sistemom za mehansko tresenje, 
s čimer se je učinkovitost pranja še izboljšala. Najboljši učinek je zabeležila pri moči 
sonotrode 340 W in tresenju kopeli s 160 tresljaji na minuto. V obeh raziskavah je Gotoh 
poleg pralnega učinka opazovala tudi poškodbe tekstila in ugotovila, da so le-te z uporabo 
kavitacije zanemarljive.  
 
V tem pogledu, čiščenje s kavitacijo Gotoh še posebej predlaga za občutljiva tekstilna 
vlakna, kot so svila in volna [110]. Čiščenje volne z uporabo kavitacije so preučevali tudi 
Bahtiyari, Duran in Korlu [111] in Hurren, Cookson in Wang [112]. Bahtiyari s sod. poroča 
o izboljšanjem pranju ob uporabi ultrazvočne kavitacije. Pozitiven učinek pripisuje 
izboljšanemu mikro-mešanju in povečani hidrofilnosti volne. Hurrenova ekipa pa je 
preučevala poškodbe volne, ki se pojavijo ob čiščenju z ultrazvočno kavitacijo in tistimi, z 
ročnim pranjem, pri doseganju enakega pralnega učinka. Ugotovili so, da ultrazvočna 
kavitacija sicer povzroči mikro-poškodbe vlaken, vendar pa so te poškodbe zanemarljive v 
primerjavi s poškodbami povzročenimi z ročnim pranjem.  Da je čiščenje oblačil s kavitacijo 
ugodno z vidika poškodb tekstila sta potrdila tudi Uzun in Patel [113]. Do ugotovitve sta 
prišla s primerjavo natezne trdnosti organskega bombaža, opranega v ultrazvočni kadi 
Branson 2200 pri 20kHz, pri različnih temperaturah in časih, v primerjavi z bombažem 
opranim v običajnem pralnem stroju. Canoǧlu, Gültekin in Yükseloǧlu [114] so poleg 
poškodb tekstila opazovali tudi kakovost odstranjevanja madežev. Raziskavo so naredili za 
tri različne tekstile kirurških halj. Ugotovili so, da je učinek kavitacije odvisen od vrste 
tekstila. Za dva od treh vzorcev se je čas pranja z uporabo kavitacije razpolovil, medtem, ko 
na tretji vzorec kavitacija ni imela vpliva. Ker jih je zanimala življenjska doba kirurških halj, 
so trdnostne lastnosti določali po 1, 5, 15 in 25 zaporednih pranjih vzorcev. Razultati kažejo, 
da se tekstil bolj poškoduje s konvecionalnim pranjem, kot pa z uporabo kavitacije, razlike 
pa so večje, tem večje je število pranj.  
 
Choi s sodelavci [115] je z uporabo hitre kamere posnel kako kavitacijski mehurček odstrani 
mikro-delce iz med-vlakenskih prostorov, ki sestavljajo madež. Analizirali so tudi hibridno 
shemo pranja. Konvencionalni pralni stroj je imel prednastavljen program tako, da je vrtel 
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boben 5 s v eno smer, 10 s miroval, nato pa boben vrtel še 5 s v drugo smer. Ta interval se 
je ponavljal 10 minut. Choi s sod. je stroju dodal sonotrodo, ki je delovala v 10 s intervalih, 
medtem ko se boben ni vrtel. Rezultati so pokazali, da se v času 10 min učinek pranja z 
uporabo hibridne sheme izboljša za 15 % napram pranju brez kavitacije. Raziskavo na 
področju beljenja tekstila je opravila Gonçalves s sodelavci  [116]. Njen cilj je bil razviti 
ekološko sprejemljivo metodo beljenja bombaža z nizkimi obratovalnimi stroški. Testirala 
je več generatorjev kavitacije, pri čemer je boljše rezultate dosegla s sonotrodami, kot pa z 
ultrazvočno kadjo. Pri optimalnih pogojih je z akustično kavitacijo dosegla boljšo belino 
bombaža kot s konvencionalnim postopkom beljenja, porabili pa so 50 % manj vodikovega 
peroksida, čas obdelave se je skrajšal za 90 min, temperatura beljenja pa za 40 °C.  
 
Glede na omenjene raziskave, ni nenavadno, da sta Hasanbeigi in Price [8] kavitacijo uvrstila 
med tehnologije prihodnosti v tekstilni industriji. Tekstilna industrija nasploh (in ne le pranje 
tekstila) je karakterizirana kot energetsko intenzivna panoga, za katero so značilni velika 
poraba energije, vode in kemikalij, s tem pa obremenitev okolja. Največ raziskav uporabe 
kavitacije v tekstilni industriji je sicer na področju barvanja tekstila [8], [117]-[119]. Vouters 
s sod. [117] napoveduje, da bi z uporabo kavitacije pri barvanju tekstila prihranili 20 % vode, 
30 % kemikalij in 30 % energije. Delovanje je dvoplastno - zaradi kavitacije se zmanjšajo 
delci barvila in izboljša homogenost barvne mešanice, poleg tega pa se zaradi mikro-
mešanja, ki je posledica kolapsov kavitacijskih mehurčkov, izboljša prenos snovi skozi 
tekstil in difuzija barvila v vlakna tekstila. Izboljšanje prenosa snovi zaradi akustične 
kavitacije in posledične izboljšave obdelave tekstila je dobro raziskal Moholkar v svojem 
doktorskem delu [120]. Parvinzadeh s sodelavci je enak efekt kavitacije izkoriščal za 
učinkovit nanos mehčalca na oprane tekstilije [121], [122]. 
 
 
Uporaba kavitacije za pripravo disperznih sistemov 
 
Procesi mešanja in priprave disperznih sistemov so pomembni na področjih, kjer fazna 
površina igra bistveno vlogo. Kot smo omenili v poglavju 2.1.5, znanstveniki v zadnjih letih 
posebno pozornost namenjajo nano-tehnologijam. V kozmetiki in medicini je uporabo nano-
emulzij raziskoval Tadros s sodelavci [44]. Njegovi izsledki kažejo, da zaradi izjemne 
majhnosti delcev Brownovo gibanje prevlada nad gravitacijsko silo. Posledica tega je 
povečana obstojnost preparatov z nano-emulzijami, na primer krem, saj se učinkovine v njih 
ne usedajo. Poleg tega se zaradi manjše površinske napetosti izboljša razporeditev pri nanosu 
na kožo, ki pušča tudi boljši občutek, poleg tega pa se izboljša prenos učinkovin skozi kožo. 
O podobnih prednostih nano-emulzij za uporabo v farmaciji poroča Sivakumar s sodelavci 
[46]. Dodaja, da je za pripravo nano-emulzij najprimernejša kavitacija, saj je energetsko 
učinkovita, poleg tega s kavitacijo potrebujemo le majhno količino površinsko aktivnih 
snovi, ki lahko imajo negativne stranske učinke na človekov prebavni trakt. Za generacijo 
so uporabljali akustično kavitacijo. Kentish s sodelavci [43] je raziskoval aplikacije nano-
emulzij v prehrambni industriji. Kentish s sod. predlaga, da bi v obliki nano-emulzij v hrano 
dodajali koristne snovi, kot so Omega-3 maščobe, brez da bi s tem vplivali na okus, izgled 
ali kakovost živila. V svojem delu je opazoval premer delcev v odvisnosti od obratovalnih 
parametrov z uporabo akustične kavitacije. Ugotovil je, da se premer delcev manjša s 
povečevanjem moči sonotrode, vendar le do določene meje. Pri svojem eksperimentu je 
najmanjše delce izmeril pri moči 340 W, nato pa se je premer povečeval, saj je prišlo do 
preobdelave. Vplive obratovalnih pogojev ultrazvočnih generatorjev na pripravo nano-
emulzij in na mikro-mešanje so raziskovali tudi Sauter s sodelavci [123] in Jordens s 
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sodelavci [124], parametre hidrodinamske kavitacije pa Schlender s sodelavci [125], 
Bałdyga s sodelavci [126] in  Gothsch s sodelavci [127]. Agarwal s sodelavci [128] je podal 
pregled nad formacijo nano-mehurčkov in njihovo uporabo za procesiranje vode. Izpostavil 
je uporabnost kavitacije in poudaril, da ekstremni pogoji ob kolapsih mehurčkov in tvorba 
radikalov koristita tudi pri čiščenju in dezinfekciji vode. 
 
 
Uporaba kavitacije za čiščenje odpadnih voda 
 
Poleg čiščenja površin je uporaba kavitacije za čiščenje odpadnih voda morda najobsežnejše 
področje uporabe kavitacije. Atraktivna je predvsem zato, ker je gre za fizikalni proces brez 
kakršnih koli dodatkov. Huang s sodelavci [129] je raziskoval razgradnjo hitozana s 
hidrodinamsko kavitacijo. Hitozan je, poleg celuloze, eden najuporabnejših polimerov v 
kmetijski, prehrambni industriji in biomedicini. Capocelli s sodelavci [74] in Gogate [130] 
so raziskovali razgradnjo fenola. Fenol je široko uporabljena snov, ki ga najdemo v odplakah 
naftne in farmacevtske industrije, uporablja se pri proizvodnji pesticidov, itd. Že nizke 
koncentracije fenola v vodi (nekaj ppm) pa povzročajo visoko toksičnost. Capoceli je 
določeval optimalne pogoje za razgradnjo fenola z uporabo Venturijeve cevi. Gogate pa je 
dokazal, da se hitrost razgradnje (rate of degradation) še izboljša z uporabo kombiniranih 
procesov: kavitacije in UV svetlobe, kavitacije in peroksida ali ozona. Dodaja, da mora biti 
za izboljšan učinek odpadna voda izpostavljena obema procesoma hkrati (torej kavitaciji in 
ozonu ali peroksidu), in ne zaporedoma (najprej kavitaciji in nato ozonu). Bagal [131] je 
nadaljeval raziskave kombiniranih procesov. Razlaga, da je vzrok za uspešnost kombiniranih 
metod povečana tvorba OH radikalov. Preučeval je tako akustično, kot hidrodinamsko 
kavitacijo v kombinaciji s Fenton reakcijami. Tako Bagal kot Gogate sta izpostavila, da v 
primerjavi z akustično kavitacijo, hidrodinamska kavitacija omogoča cenejše obratovanje in 
je primernejša na industrijskem merilu.  
 
Petkovšek s sodelavci [132] je preučeval razgradnjo različnih učinkovin farmacevtske 
industrije. Podobno kot Gogate in Bagal je pokazal, da je razgradnja učinkovin uspešna, ko 
je kavitacija kombinirana s peroksidom, medtem ko je pri uporabi izključno kavitacije 
učinkovitost razgradnje razmeroma nizka. Do podobnih ugotovitev sta prišla tudi Čehovin s 
sodelavci [133] in Zupanc s sodelavci [134], ki sta raziskovala razgradnjo farmacevtskih 
učinkovin s kombinacijo hidrodinamske kavitacije, generirane z Venturijevo šobo, in UV 
svetlobe, oziroma uporabo peroksida. Poleg uspešnosti kombinirane metode sta pokazala, 
da je za določene učinkovine uspešnejša kombinacija kavitacije in UV svetlobe, za druge pa 
je primernejša uporaba peroksida. V dodatni raziskavi je namesto Venturijeve šobe za 
generacijo kavitacije uporabila rotacijski generator [135] in dobila še boljše rezultate 
razgradnje farmacevtskih učinkovin.  
 
Pregled metod za uporabo kavitacije za procesiranje odpadnih voda so podali Gogate [66] 
in Dular s sodelavci [136]. Prednost hidrodinamske kavitacije v primerjavi z akustično je 
preprosta oprema in poceni vzdrževanje, možnost nadgradnje na industrijske velikosti ter 
energijska učinkovitost. Slabost pa so izgube zaradi padca tlaka. Do podobnih ugotovitev 
sta prišla Arrojo in Benito [70]. Zapisala sta, da je velika razlika med vrstama kavitacije tudi 
v časovnih skalah, velikosti mehurčkov in intenziteti, ki morajo biti upoštevane pri zasnovi 
funkcije reaktorja. 
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Poleg tega raziskave kažejo, da bi lahko kavitacija prinesla odgovor na težave pralnih strojev 
na področju dezinfekcije. Petkovšek s sodelavci [137] je predstavil reaktor hidrodinamske 
kavitacije z dvema nasproti si vrtečima rotorjema. Napravo je uporabil za uničevanje 
bakterije Legionella pneumophila, in dosegel 75 % uspešnost. Mehanizem uničevanja 
bakterije je preučeval tudi Šarc, ki je odkril, da je superkavitacija veliko učinkovitejša, kot 
pa druge oblike kavitacije, kot so kavitacijski oblaki ali akustična kavitacija [138]. Šarc s 
sodelavci je raziskave nadaljeval in učinkovitost uničevanja z uporabo superkavitacije 
preučil tudi za bakteriji Escherichia coli in Bacillus subtilis [139]. Po 1 h izpostavljenosti 
superkavitaciji so odstranili 3,6 log L. pneumophila, za odstranitev 3,8 log B. subtilis in 3,3 
log E. coli pa so potrebovali 2 h oziroma 2,5 h. Logaritemska odstranitev je oblika podajanja 
rezultatov, ki je uveljavljena pri raziskavah odstranjevanja patogenih mikroorganizmov. 
Izračunana je z izrazom log10[začetna koncentracija/končna koncentracija]. Odstranitev 1 
log tako pomeni 90 % odstranitev mikroorganizma, 2 log pomeni 99 % odstranitev, 3 log 
pomeni 99,9 %, itd. Še več raziskav s tega področja je predstavljenih v preglednem članku, 
ki ga je pripravil Yusof s sodelavci [140]. 
 
Prebojno odkritje na področju odstranjevanja virusov je uspelo Koselu s sodelavci [141]. 
Prvi so pokazali, da je kavitacija učinkovita pri odstranjevanju virusov. Kosel s sod. je 
uničeval MS-2 virus, dosegel pa je več kot 4,0 log odstranitev. Pri tem je bilo odstranjevanje 
uspešnejše pri nizkih začetnih koncentracijah virusa (podobnih koncentracijah, ki se 
pojavljajo v naravi), kot pa pri visokih. Za raziskavo so izdelali generator hidrodinamske 
kavitacije za zelo majhne volumne (3 mL). Kavitacija se je izkazala uspešna tudi za 
poškodbe celičnih sten mikro-alg, kot so pokazali Greenly in Tester [142] in Gerde s 
sodelavci [143]. 
 
Seveda moramo upoštevati možnost, da kavitacija razgradi tarčne snovi v procesih. 
Parvinzadeh [122] je izpostavil, da ne ve, kako kavitacija med eksperimenti vpliva na PAS. 
V literaturi nismo zasledili objav, ki bi se osredotočale na vpliv kavitacije na detergente za 
čiščenje tekstila, odkrili pa smo študije, kjer avtorji analizirajo razgradnjo SDBS z uporabo 
kavitacije, za namene čistilnih naprav (predstavljene v naslednjem odstavku). 
 
V poglavju 2.1.1.3 smo zapisali, da je SDBS ključna PAS v večini komercialnih detergentih. 
Ashokkumar s sodelavci [65] je raziskoval vpliv začetne koncentracije SDBS na razgradnjo 
pod vplivom akustične kavitacije. Količina razgrajenega SDBS se je večala linearno z 
večanjem začetne koncentracije, vse do kritične micelne koncentracije (c.m.c). Nad c.m.c., 
količina razgrajenega SDBS še vedno narašča, vendar je trend nižji kot do c.m.c. Omenjeni 
rezultati nakazujejo, da se razgrajujejo večinoma monomere SDBS, poglavitni mehanizem 
pa je nastanek OH  radikalov. Do enakih spoznanj je prišla tudi Manousaki s sodelavci [144]. 
Manousaki s sod. je opravila obširno raziskavo, kjer je opazovala razgradnjo v odvisnosti od 
začetne koncentracije, frekvence ultrazvoka, moči obratovanja sonotrode, temperature in 
dodatkov H2O2, NaCl in Fe
+. Potrdila je Ashokkumarjevo domnevo o vplivu začetne 
koncentracije, poleg tega pa ugotovila, da je razgradnja hitrejša pri višjih frekvencah in 
večjih močeh ultrazvoka. Temperatura nižja od 60 °C na razgradnjo ni imela vpliva. Nad to 
temperaturo pa je bila razgradnja SDBS mnogo nižja. Razlog pripisuje možnosti, da zaradi 
ugodnih razmer za kavitacijo, mehurčki ne kolapsirajo, ampak le oscilirajo, s čimer se 
zmanjša agresivnost. Podobno kot Gogate [130], Bagal [131] in Petkovšek [137], je tudi ona 
opazila povečano učinkovitost v kombinaciji z drugimi oksidacijskimi procesi. 
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Razgradnjo SDBS so preučevali tudi Yim s sodelavci [145], Dehghani, Najafpoor in Azam 
[146] in Campbell in Hoffmann [147]. Raziskovalci so dosegli med 51 % do 96 % razgradnjo 
SDBS, poudariti pa moramo, da so eksperimente izvajali pri različnih pogojih - času 
izpostavljenosti kavitacije, začetnih koncentracijah, lastnostih kavitacije, temperaturah, itd. 
Pri vseh raziskavah so sicer uporabljali generatorje akustične kavitacije.  
 
 
Uporaba kavitacije za raztapljanje 
 
Ko imamo v mislih pralne stroje, je hitro raztapljanje detergenta v vodi zaželeno. Čeprav se 
na področju analizne kemije ukvarjajo s kinetiko raztapljanja različnih snovi, v literaturi 
nismo zasledili nobene objave, ki bi tarčno obravnavala hitrost raztapljanja detergentov. 
 
Veliko število analitskih kemijskih metod zahteva vzorce v raztopljenem stanju. V mnogih 
primerih je ravno priprava vzorca časovno najpotratnejši korak analize. Več raziskovalcev 
je preizkusilo uporabo ultrazvočne kavitacije pri pripravi vzorcev [149]-[153], vsi pa 
poročajo o velikih časovnih prihrankih. 
 
Atraktivnost in zahtevnost preučevanja kavitacije sta dobro razložila Verhaagen in Rivas 
[153] v preglednem članku, ki obravnava merilno tehniko na področju kavitacije in čiščenja 
s kavitacijo. Kot povzemata avtorja, je na področju uporabe kavitacije objavljenih več tisoč 
znanstvenih člankov. Kljub temu pa univerzalnega odgovora na vprašanje kako mehurčki 
čistijo, še ni.  
 
Tudi Ushida s sodelavci [154] je raziskoval vpliv mikro in nano-mehurčkov na pralno 
učinkovitost. Pri tem sicer ne gre za kavitacijske mehurčke, vendar pa Ushida s sod. poroča, 
da mikro-mehurčki (s povprečno velikostjo 30 µm) ne prispevajo k boljši pralni 
učinkovitosti, medtem ko nano-mehurčki (s povprečno velikostjo 50 nm) pripomorejo k 
zmanjšanju površinske napetosti do 10 % in posledično k 5 % povečanju pralne 
učinkovitosti. 
 
Pregled literature zaključujemo z delom Bulla [155], ki je opravil vedenjsko raziskavo 
kupcev pralnih strojev v Združenem Kraljestvu. Rezultati kažejo, da so kupci pripravljeni 
plačati višjo ceno za pralne stroje, ki v medsebojni primerjavi nakažejo nižje obratovalne 
stroške in manjše emisije CO2 v svoji življenjski dobi. Kupci se odločijo za stroje z manj 
porabe, tudi v primerih, ko se višja začetna investicija ne kompenzira z nižjimi obratovalnimi 
stroški. Ker bi bila cena pralnega stroja, nadgrajenega za generacijo kavitacije, najverjetneje 
višja od cene trenutnih strojev, so takšne vedenjske raziskave pomembne in vzpodbudne. 
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4. Namen in cilj doktorske naloge  
4.1. Motivacija  
Pralni stroji so v globalnem merilu ena izmed najbolj razširjenih naprav, njihovo število pa 
se v razvijajočem svetu le še povečuje. Obenem so pralni stroji veliki porabniki energije in 
vode. Sklepamo lahko, da imajo že majhne izboljšave delovanja pralnih strojev globalno 
znaten učinek. Ker je slovenska industrija pomemben deležnik na trgu pralnih strojev, bi 
lahko imele inovacije na tem področju tudi velik lokalen doprinos.   
 
Motivacija doktorske študije je raziskati vpliv in možnosti uporabe kavitacije v pralnih 
strojih, še posebej na pripravo pralne kopeli, ki je v tehnologiji pranja povsem ne-optimiran 
postopek. V literaturi namreč nismo zasledili raziskav, kjer bi učinke kavitacije preučevali 
pri pripravi pralne raztopine za pranje tekstila, kljub temu, da se kavitacija že uporablja za 
pripravo raztopin, emulzij in nano-emulzij v kemiji, prehrambni industriji, farmaciji in 
kozmetiki. Pričakujemo, da lahko s kavitacijo kakovostnejše in hitreje pripravimo pralno 
zmes za pralne stroje. Takšno izboljšanje neposredno vpliva tudi na druge faze pralnega 
procesa. Izboljšana homogenost pralne kopeli bi lahko privedla do večjega pralnega učinka, 
krajši časi delovanja in ugodne energijske pretvorbe pa tudi do boljše energetske 
učinkovitosti pralnega stroja. Menimo, da bi pridobljeno znanje lahko vodilo do korenite 
nadgradnje delovanja pralnih strojev. 
 
Prvi cilj doktorskega dela je bila izdelava kavitacijske naprave za izvedbo raziskav. S tem 
namenom smo zasnovali in preizkusili poseben rotacijski generator kavitacije (RGHK). 
Generator kavitacije smo si zamislili tako, da zadostuje naslednjim pogojem: 
 
- RGHK mora biti izdelan tako, da je brez večjih prilagoditev možna vgradnja v že 
obstoječe pralne stroje, 
- RGHK generira hidrodinamsko kavitacijo,  
- RGHK lahko deluje tudi kot črpalka in zagotavlja obtok vode v pralnem stroju. 
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Zasnova RGHK je bila zaradi cilja za dejansko uporabo generatorja kavitacije v pralnih 
strojih zelo zahtevna, saj smo močno omejili njegovo velikost in porabo moči. Ob enem je 
dobra eksperimentalna proga ključnega pomena za pridobitev kakovostnih in zanesljivih 
rezultatov. Izdelavi RGHK smo zato namenili veliko truda in jo skrbno dokumentirali. 
 
 
4.2. Raziskovalne hipoteze 
V skladu s teoretičnim predznanjem, trendi raziskovanja in našo raziskovalno motivacijo 
smo si zadali dve raziskovalni hipotezi, ki smo ju podrobneje raziskali v okviru tega 
doktorskega dela. 
 
Prva raziskovalna hipoteza: Z uporabo hidrodinamske kavitacije lahko izboljšamo 
pripravo pralne kopeli za pranje tekstila. 
 
Tekom dela smo največ pozornosti posvetili raziskovanju vpliva hidrodinamske kavitacije 
na pripravo pralne kopeli. Pri tem nas je zanimalo, kako kavitacija generirana z RGHK 
prispeva k hitrejšem raztapljanju detergenta v primerjavi z uporabo črpalke in v primerjavi 
z uporabo RGHK, pri čemer smo nastanek kavitacije preprečili. Analizirali smo tudi, ali ima 
agresivnost kavitacije vpliv na hitrost raztapljanja. 
 
Poleg določevanja hitrosti raztapljanja smo opazovali tudi interakcije mehurčkov in zrna 
detergenta, s čimer smo dobili vpogled v mehanizem raztapljana s kavitacijo. Ker ima 
kavitacija veliko destrukcijsko moč smo preverili tudi, ali ima hidrodinamska kavitacija tudi 
negativen učinek na pralno kopel in povzroči razgradnjo surfaktantov. 
 
 
Druga raziskovalna hipoteza: Priprava in obdelava pralne kopeli s hidrodinamsko 
kavitacijo vpliva na proces odstranjevanja madežev s tekstila. 
 
Čiščenje površin z uporabo kavitacije ni novost. Vendar pa je v večini primerov čiščenja s 
kavitacijo odstranjevanje nečistoč pogojeno z implozijami kavitacijskih mehurčkov 
neposredno ob površini, ki jo čistimo. S sedanjo tehnologijo pranja tekstila v pralnih strojih 
z bobnom je enakomeren dovod kavitacijskih mehurčkov do tekstila nemogoč. 
 
Namesto tega, smo se vprašali, kakšen je posreden vpliv kavitacije na pralno učinkovitost. 
Zanimalo nas je ali priprava in obdelava pralne kopeli s kavitacijo izboljša učinkovitost 
odstranjevanja madežev, ki niso izpostavljeni kavitacijskim mehurčkom. 
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5. Metodologija raziskave 
Kavitacija je izrazito nehomogen in nestanoviten pojav, ki še vedno ni povsem razumljen in 
se odvija na zelo majhnih časovnih in krajevnih merilih. Poleg tega je tudi odstranjevanje 
nečistoč postopek pri katerem se vzporedno odvija več medsebojno vplivnih kemijsko-
fizikalnih procesov. Zato smo se pri obravnavi problema odločili ubrati eksperimentalen 
pristop.  
 
Meritve so bile v večji meri izvedene v Laboratoriju za vodne in turbinske stroje na Fakulteti 
za strojništvo v Ljubljani, določen obseg pa smo opravili tudi na Oddelku za tekstilstvo 
Naravoslovnotehniške fakultete in Oddelku za fizikalno kemijo na Fakulteti za kemijo in 
kemijsko tehnologijo Univerze v Ljubljani. 
 
Prvo fazo dela predstavlja zasnova kavitacijske postaje. Na podlagi pridobljenega znanja in 
izkušenj laboratorija je bil izdelan rotacijski generator hidrodinamske kavitacije (RGHK). 
RGHK je narejen tako, da omogoča izvedbo laboratorijskih testiranj, ob enem pa bi lahko 
obliko že neposredno prenesli in vgradili v pralni stroj. 
 
Zasnovo RGHK in postavljene raziskovalne hipoteze smo nato preverjali z naslednjimi 
sklopi eksperimentov: 
 
 
1. Delovne karakteristike RGHK, poraba moči in analiza generirane kavitacije 
V tem sklopu eksperimentov smo RGHK obravnavali kot črpalko. Opravili smo tudi 
geometrijsko analizo s petimi različnimi izvedbami rotorja naprave. Z meritvami integralnih 
lastnosti toka smo določili delovne karakteristike, ob enem pa smo s kalorimetrično metodo 
določevali, koliko dovedene energije se pretvori v notranjo energijo delovnega medija. Prav 
tako smo analizirali generirano kavitacijo. Cilj tega dela je bila določitev geometrije RGHK, 
ki generira najagresivnejšo kavitacijo in dobro poznavanje obratovalnih pogojev. 
 
 
2. Vpliv hidrodinamske kavitacije na pripravo pralne kopeli 
Kot smo izpostavili, priprava pralne kopeli še ni bila predmet raziskav. Za cenilko 
kakovostne priprave kopeli smo izbrali hitrost raztapljanja detergenta oziroma pralnega 
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praška. Za določitev vpliva, ki ga ima hidrodinamska kavitacija na hitrost raztapljanja 
pralnega praška v vodi smo v RGHK vzpostavili dva obratovalna režima - enega, kjer smo 
znotraj RGHK generirali kavitacijo in drugega, ko smo nastanek kavitacije preprečili.  
 
 
3. Interakcija kavitacijskih mehurčkov in detergenta. 
 
Poleg določevanja samega vpliva kavitacije na raztapljanje detergenta smo želeli določiti 
tudi mehanizem tega procesa. Za opazovanje interakcij kavitacijskih mehurčkov in 
detergenta smo »zrno detergenta« izolirali in ga s hitro kamero opazovali s petkratno 
povečavo.  
 
 
4. Vpliv hidrodinamske kavitacije na razgradnjo natrijevega 
dodecilbenzensulfonata. 
SDBS je najpomembnejša  sestavina detergenta za pranje tekstila. V pregledu literature smo 
izpostavili raziskave, kjer je analizirana razgradnja SDBS z uporabo akustične kavitacije.  
Količina razgrajenega SDBS bi lahko močno vplivala na učinkovitost pranja tekstila. S tem 
sklopom eksperimentov želimo ovrednotiti vpliv in določiti časovno odvisnost razgradnje 
SDBS zaradi izpostavljenosti hidrodinamski kavitaciji. 
 
 
5.  Vpliv priprave pralne kopeli na pralni učinek. 
Razvijanje nove tehnologije je smiselno le, če ima ugoden učinek na končno funkcijo 
naprave. Za primer pralnega stroja je končna funkcija učinkovito pranje tekstila. S tem 
sklopom eksperimentov smo zato določevali vpliv priprave pralne kopeli na pralni učinek. 
Pri tem smo pralno kopel pripravili na tri načine: z uporabo obtočne črpalke iz pralnega 
stroja in z uporabo RGHK v kavitacijskem režimu pri dveh različnih agresivnostih 
kavitacije.  
 
Vsak izmed eksperimentov bo ločeno opisan v sledečih podpoglavjih. 
 
 
5.1. Kavitacijska postaja 
V tem poglavju je opisana kavitacijska postaja, na kateri smo opravljali eksperimentalno 
delo. V poglavju 5.1.1. je podrobno opisana zasnova RGHK. V poglavju 5.1.2. je 
predstavljeno pripadajoče preizkuševališče. Na tem preizkuševališču so bili izvedeni 
eksperimenti za določevanje delovnih karakteristik RGHK, vpliv hidrodinamske kavitacije 
na pripravo pralne kopeli, na razgradnjo SDBS in na pralno učinkovitost. 
 
Del eksperimentalnega dela smo izvedli tudi z uporabo akustične kavitacije. To 
preizkuševališče je predstavljeno v poglavju 5.4. Ultrazvočna postaja je bila uporabljena za 
analizo interakcije kavitacijskih mehurčkov in SDBS. 
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5.1.1. Rotacijski generator hidrodinamske kavitacije 
Prvi cilj te doktorske študije je bila izdelava generatorja kavitacije, ki bi ga lahko vgradili v 
pralni stroj. Pri snovanju smo se oprli na zasnove drugih rotacijskih mešal in generatorjev 
opisanih v poglavju 2.1.5.3 [48]-[51] in na izkušnje Laboratorija za vodne in turbinske stroje, 
ki se že več časa ukvarja z raziskavami uporabe kavitacije. Pri zasnovi smo upoštevali dve 
izhodišči: 
 
- hidrodinamska kavitacija je primernejša od akustične zaradi pretočnega delovanja, 
obsega generirane kavitacije in energetske učinkovitosti, 
- rotacijski kavitatorji hidrodinamske kavitacije izkazujejo boljše rezultate kot generatorji 
na principu zaslonk ali zožitev [79], [135].  
 
Na podlagi tega smo RGHK zasnovali kot sestav rotorja in statorja v tesno prilegajočem se 
ohišju. Ključnega pomena za delovanje RGHK so dovolj velike strižne sile med rotorjem in 
statorjem, ki ustvarijo fizikalne pogoje za nastanek kavitacije. Ustrezne sile dosegamo z 
visokimi vrtilnimi frekvencami rotorja in s posebej zasnovano geometrijo. Rotor je gnan z 
elektromotorjem. Delovni medij vstopa v generator v osni smeri, in izstopa preko 
kavitacijskih območij v radialni smeri. Ena stran ohišja naprave je izdelana iz akrilnega 
stekla, kar omogoča opazovanje razmer znotraj naprave. Ta pokrov iz akrilnega stekla je 
izdelan tako, da opravlja tudi funkcijo statorja. 
 
Shema s posameznimi sestavnimi deli generatorja kavitacije v preseku je prikazana na sliki 
5.1, fotografija izdelanega generatorja pa na sliki 5.2.  
 
Na fotografiji na sliki 5.2 je na levi viden elektromotor v ohišju iz akrilnega stekla. 
Elektromotor je pritrjen na nosilni blok iz aluminija. Na nasprotni strani od elektromotorja 
je na nosilni blok pritrjeno ohišje za ležaje, nanj pa ohišje komore. Desno od ohišja komore 
vidimo pokrov komore. Na sliki je viden tudi obtok z regulacijskim ventilom. 
 
 
 
Slika 5.1: Shema generatorja hidrodinamske kavitacije. 
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Slika 5.2: Sestavljen generator hidrodinamske kavitacije. 
 
Pomembnejše komponente so dodatno opisane v sledečih podpoglavjih. 
 
 
5.1.1.1. Geometrijske izvedbe rotorjev 
Osnovna komponenta RGHC je rotor, ki prikazan na sliki 5.3, na shemi generatorja pa je 
označen s številko 6. Rotor je okrogli disk z zunanjim premerom 50 mm. Na rotorju so 
izdelani posebni radialni utori globine, ki oblikujejo tako imenovane zobe. Čelna površina 
zob na rotorju je obdelana pod kotom. Rotor na sliki 5.3 ima globino utora 3 mm, čelna 
površina pa je obdelana pod kotom  8 °. 
 
 
 
Slika 5.3: Rotor generatorja hidrodinamske kavitacije 
 
Za podrobno analizo učinkov kavitacije smo obravnavali več geometrijskih rešitev rotorjev. 
Z različno geometrijo rotorja se namreč spreminja tudi kavitacija, ki se generirana v napravi. 
Izdelali smo še 4 dodatne rotorje. Dvema smo prilagodili kot obdelave čelne ploskve, dvema 
pa globino utorov. Rotorji so prikazani na sliki 5.4. Tako je bilo skupaj preizkušenih pet 
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izvedb rotorjev z različnimi globinami utorov u = {1.50, 3.0, 5.0} mm, in naklonskih kotov 
zob α = {8, 11, 13} °. 
 
 
 
Slika 5.4: Različne geometrijske izvedbe rotorja generatorja hidrodinamske kavitacije. 
 
 
5.1.1.2. Pokrov iz akrilnega stekla 
Pokrov iz akrilnega stekla je prikazan na sliki 5.5, na shemi generatorja pa je označen s 
številko 7. Na notranji strani je pokrov oblikovan tako, da opravlja tudi funkcijo statorja. 
Stator je enako kot rotor okrogle oblike s premerom 50 mm. Prav tako ima izdelane utore, 
razlika pa je, da čelna površina statorja ni obdelana. Pokrov ima izvrtino v aksialni smeri, ki 
služi za vtok delovnega medija v napravo. Pokrov je izdelan iz akrilnega stekla, s čimer 
omogoča opazovanje razmer znotraj generatorja kavitacije in vizualizacijo s hitro kamero. 
 
 
 
Slika 5.5: Pokrov iz akrilnega stekla 
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5.1.1.3. Ohišje komore 
Ohišje komore je vidno na sliki 5.6, na shemi generatorja pa je označeno s številko 4. Ohišje 
oblikuje komoro za rotor, kjer pride do generacije kavitacije. Komora ima poseben rob, ki 
za rotorjem oblikuje predel z visokim tlakom. Do tega tlačnega dela vodi izvrtina za obtok. 
Ta predel komore je potreben za ustrezno tesnjenje radialnega grednega tesnila in 
preprečevanje zadrževanja zračnih ali parnih mehurčkov znotraj komore. Do komore vodijo 
še tri izvrtine v radialni smeri. Prva za iztok delovnega medija, druga je za vgradnjo 
hidrofona, tretja pa za potrebe čiščenja naprave. Ker je ohišje komore v nenehnem stiku z 
delovnim medijem, je za preprečevanje obrabe, korozije in lažje čiščenje izdelano iz 
nerjavnega jekla. 
 
 
 
Slika 5.6: Ohišje komore iz nerjavnega jekla. Pogled s strani (levo) in od spredaj (desno). 
 
 
5.1.1.4. Elektromotor 
Lastnosti kavitacije, ki smo jo zmožni generirati, so neposredno odvisne od hitrostnih razmer 
med statorjem in rotorjem RGHC in s tem od vrtilne frekvence, s katero poganjamo rotor. 
Za to smo za laboratorijsko preizkuševališče pridobili močan izven serijsko izdelan  
elektronsko komutirani elektromotor, ki ga je izdelalo podjetje Domel d.o.o. Motor je 
izdelan po modelu 771.3.570, s posebnim navitjem. Elektromotor je na shemi generatorja 
označen s številko 1. Elektromotor omogoča vrtilne frekvence do 10.000 obratov na minuto. 
Poganja ga elektronika Domel Compacto S. Komunikacija z računalnikom je vzpostavljena 
preko serijskega protokola Modbus. Za namen kontrole, sta bila pridobljena še RS 485 - 
USB pretvornik ADAM 4561 in licenca za program ModbusPoll. 
 
 
5.1.2. Preizkuševališče  
Generator kavitacije je del večje eksperimentalne postaje, ki je zasnovana kot neodvisna 
samostojna enota, s čimer želimo kar se da zmanjšati merilno negotovost. Celotna 
eksperimentalna postaja omogoča analizo različnih geometrijskih rešitev kavitatorja in 
prilagajanje količine delovnega medija, koncentracije detergenta, temperature, tlaka in 
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vrtilne frekvence rotorja. Velika prednost postaje je tudi popolna modularnost. Zasnovana 
je namreč tako, da so vse komponente dostopne in izmenljive. To pride v poštev za 
optimizacijo delovanja postaje, ali morebitno okvaro posameznega dela, saj lahko brez 
vsakršnih težav dostopamo do vseh komponent laboratorijskega preizkuševališča. Celotno 
preizkuševališče je prikazano na slikah 5.7 in 5.8.  
 
 
 
Slika 5.7: Kavitacijska postaja (pogled s strani zajemanja podatkov). 
 
 
Preizkuševališče in RGHK sta zasnovana tako, da voda vteka v RGHK v aksialni smeri, ki 
je v našem primeru vodoravna. Po prehodu skozi kavitacijska območja voda izteče v radialni 
smeri glede na rotor (za naš primer vertikalno). Pred in za RGHK so nameščeni priključki 
za merjenje tlaka. Voda iz RGHK vstopa v rezervoar, ki lahko služi tudi kot tlačna posoda. 
Rezervoar je izdelan iz nerjavnega jekla in ima volumen 10 L. Pred in za rezervoarjem sta 
nameščena regulacijska ventila. Voda iz rezervoarja izteka na dnu, kjer je nameščeno tudi 
temperaturno zaznavalo Pt 100. Za rezervoarjem voda preide prenosnik toplote in merilnik 
volumskega pretoka. Za tem voda ponovno priteče do RGHK. 
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Slika 5.8: Kavitacijska postaja (pogled s strani rotorja). 
 
 
5.2. Določevanje delovnih karakteristik, poraba moči in 
analiza kavitacije 
Po izgradnji preizkuševališča smo najprej določili delovne karakteristike RGHK in 
analizirali porabo moči. S tem smo ugotovili ali lahko generator kavitacije ustrezno 
nadomesti obtočno črpalko v pralnem stroju. Izvedena je bila geometrijska analiza, v sklopu 
katere smo preizkusili pet izvedb rotorjev z različnimi globinami utorov u = {1.50, 3.0, 5.0} 
mm, in naklonskih kotov zob α = {8, 11, 13} °. 
 
Poleg določevanja delovnih karakteristik in porabe moči elektromotorja smo za vsak rotor 
analizirali tudi prisotnost in agresivnost kavitacije, ki jo generiramo z napravo. 
 
Rezultat tega sklopa eksperimentov je izbira najustreznejše geometrijske različice rotorja, za 
katero bomo natančno poznali delovne karakteristike in lastnosti generirane kavitacije 
 
 
5.2.1. Delovne karakteristike generatorja kavitacije 
Za določevanje delovnih karakteristik RGHK obravnavamo kot črpalko. Osnova za 
določevanje karakteristike črpalk je Bernoullijeva enačba. Za vstop in izstop iz črpalke 
zapišemo: 
 
 ?̇?  (
𝑐1
2
2
+ 𝑔𝑧1 +
𝑝1
𝜌1
) + 𝑃Č = ?̇? (
𝑐2
2
2
+ 𝑔𝑧2 +
𝑝2
𝜌2
) + 𝑃izg (5.1) 
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kjer simboli predstavljajo: 𝑚 je masni pretok fluida, 𝑐 je hitrost fluida, 𝑧 je geodetska višina, 
𝑝 je statični tlak, 𝜌 je gostota fluida in 𝑔 je gravitacijski pospešek. 𝑃Č in 𝑃izg predstavljata 
moč, ki jo fluidu dovede črpalke in moč, ki jo fluid izgublja za premagovanje pretočnih in 
zaradi izgube toplote v okolico. 
 
Če izgubo moči zaradi pretočnih uporov zapišemo z razliko tlakov in upoštevamo, da se 
gostota fluida ne spreminja, dobimo: 
 
 𝑃Č = 𝑚 ̇ 𝑔 (
𝑐2
2 − 𝑐1
2
2𝑔
+ (𝑧2 − 𝑧1) +
𝑝2 − 𝑝1
𝜌𝑔
+
∆𝑝up
𝜌𝑔
) (5.2) 
 
Izraz v oklepaju imenujemo dobavna višina črpalke in jo označujemo s H ali ΔH. Dobavna 
višina nam pove koliko energije črpalka prenaša na enoto mase fluida, izraženo v višini 
vodnega stolpca [156]. Karakteristiko RGHK bomo prikazali v obliki grafa, kot povezavo 
med dobavno višino in pretokom fluida.   
 
Delovne karakteristike smo določili z meritvami integralnih lastnosti toka, kot jih 
opredeljuje standard za prevzemne teste: ISO 9906-2000: Rotodynamic pumps - Hydraulic 
performance acceptance tests [157].  
 
Spremljali smo pretok vode, tlačno razliko pred in za RGHC, moč in vrtilno frekvenco 
RGHC. Uporabili smo sledečo merilno opremo: 
 
- Merilnik tlačne razlike: ABB 264 DS, 
- Merilnik absolutnega tlaka: ABB 266 AST, 
- Merilnik pretoka: ABB ProcessMaster 610 
- Merilna kartica: National Instruments NI USB 6212 
Merilnik tlačne razlike ABB 264 DS ima merilni razpon od -600 kPa do 600 kPa s točnostjo 
± 0,075 % merilnega razpona, merilnik absolutnega tlaka: ABB 266 AST ima merilni razpon 
0,3 kPa do 1000 kPa s točnostjo ± 0,04 % merilnega razpona, merilnik pretoka ABB 
ProcessMaster 6100 pa ima merilni razpon 0,9 L/min do 45 L/min s točnostjo 0,5 % 
izmerjene vrednosti. Merilna kartica: National Instruments NI USB 6212 ima zmožnost 
vzorčenja s 400 kS/s (vzorcev na sekundo) s 16 bitno ločljivostjo. Največje napetostno 
območje signala je 10 V s točnostjo 2,710 µV. 
 
Meritve smo izvedli pri štirih različnih vrtilnih frekvencah RGHK,  f0  = {3000, 5000, 7000, 
10000} min-1 in z uporabo petih rotorjev. 
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5.2.2. Poraba moči in segrevanje vode 
Moč, ki se porablja za zagotavljanje pretoka, lahko izračunamo po enačbi: 
 
 𝑃Č = ?̇? 𝑔 ∆𝐻 =  𝜌 ?̇? 𝑔 ∆𝐻 (5.3) 
 
Moč, izračunano po enačbi 5.3, bomo v tem delu imenovali hidravlična moč in izhaja iz 
Bernoullijeve enačbe. Pri tem smo s PČ označili hidravlično moč, 𝜌 je gostota fluida, ?̇? je 
volumski pretok, ∆𝐻 pa je dobavna višina. Ker gre za zaprt sistem, se hidravlična moč 
porablja le za premagovanje obtočnih izgub. 
 
Poleg zagotavljanja obtoka se moč RGHK porablja še za segrevanje fluida (raztopine). Ta 
del moči smo določili z merjenjem temperature raztopine med delovanjem RGHK. Ob 
nastavljeni obratovalni moči je RGHK obratoval 15 min, pri tem pa smo vsakih 5 min 
odčitali temperaturo vode z zaznavalom Pt 100 s točnostjo ± 0,35 °C in Weidmüller WAS5 
PRO RTD pretvornikom signala s točnostjo manj kot ± 0,3 % izmerjene vrednosti. 
Zaznavalo je bilo na preizkuševališče pritrjeno na dnu rezervoarja, kot je označeno na sliki 
5.7. Signal smo zajemali z NI USB 6212 merilno kartico. Meritve so bile opravljene pri 
najvišji delovni vrtilni frekvenci f0  = 10000 min-1 za vseh pet rotorjev. Za posamezne 
obratovalne točke smo izračunali toplotno moč RGHC po enačbi: 
 
 𝑃𝑄 = 𝑚 𝑐𝑝  
𝑑𝑇
𝑑𝑡
 (5.4) 
 
kjer 𝑃𝑄 predstavlja toplotno moč, 𝑚 je masa vode v sistemu, 𝑐𝑝 je specifična toplota vode 
pri konstantnem tlaku.  
 
Razliko med izmerjeno močjo RGHK, toplotno in hidravlično močjo bomo obravnavali kot 
izgube.  
 
 
5.2.3. Analiza kavitacije 
Kavitacijo, ki jo generiramo v RGHK, smo ocenjevali z zajemanjem tlačnih pulzacij med 
rotorjem in statorjem in vizualizacijo s hitro kamero, ki sta med raziskovalci uveljavljeni 
metodi [67], [76], [115], [158]. S statistično obdelavo slik lahko preračunamo srednjo 
vrednost sivin, kar je cenilka za prisotnost kavitacije.  
 
Zajem in analiza tlačnih valov oziroma pulzacij nam služi za vrednotenje agresivnosti 
kavitacije, saj kolapsi kavitacijskih mehurčkov povzročajo tlačne valove, ki se razširjajo po 
tekočini. Naš cilj je ugotoviti, pri kakšnih obratovalnih pogojih generiramo največ kavitacije 
in najbolj agresivno kavitacijo.  
 
Tudi za analizo kavitacije so bile meritve opravljene pri najvišji delovni frekvenci f0  = 10000 
min-1 za vseh pet rotorjev. 
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5.2.3.1. Prisotnost kavitacije 
Prisotnost kavitacije smo določevali z računalniško podprto vizualizacijo s hitro kamero.  
Zajete slike smo statistično ovrednotili z računalniško obdelavo, ki temelji na dejstvu, da je 
n-ta slika v seriji sestavljena iz i*j točk, ki lahko v 8 bitnem barvnem sistemu zavzamejo 255 
vrednosti (0 za črno in 255 za belo barvo). 
 
 𝐴(𝑖, 𝑗, 𝑛) ∈ {0,1, … ,255} (5.5) 
 
Če slike predstavimo kot matriko, sliko predstavimo kot: 
 
 𝑆𝑙𝑖𝑘𝑎(𝑛) = (
𝐴(1,1, 𝑛) ⋯ 𝐴(𝐼, 1, 𝑛)
𝐴(1,2, 𝑛) ⋯ 𝐴(𝐼, 2, 𝑛)
⋮ ⋱ ⋮
𝐴(1, 𝐽, 𝑛) ⋯ 𝐴(𝐼, 𝐽, 𝑛)
) (5.6) 
 
Orodje za opredelitev prisotnosti kavitacije je srednja vrednost sivine i, j-te matrične enote 
v seriji N slik: 
 
 𝜇(𝑖, 𝑗) =
1
𝑁
∑ 𝐴(𝑖, 𝑗, 𝑛)
𝑁
𝑛=0
 (5.7) 
 
Če posamezne vrednosti povprečja sivin ponovno združimo v matriko, jo lahko grafično 
predstavimo kot sliko, kot na primer na sliki 5.9. Srednja vrednot daje informacijo o 
prisotnosti kavitacije, svetlejša kot je slika, več kavitacije je prisotne. 
 
 
 
Slika 5.9: Povprečna vrednost in standardni odklon sivin [11]. 
 
Za izvedbo meritev smo na preizkuševališče, opisano v poglavju 5.1, dodali hitro kamero 
Fastec HiSpec 4. Uporabili smo objektiv Samyang 85mm f/1.4 Aspherical. Odprtost 
zaslonke f 2.8 je bila prilagojena jakosti osvetlitve pri nastavljeni hitrosti zaklopa kamere 10 
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μs. Za osvetlitev smo uporabili dve svetleči diodi CREE XM-IL U2 na okrogli PCB, z zbirno 
lečo CREE 7-point. Ker je celotna površina rotorja prevelika za zajem s hitro kamero, smo 
izbrali opazovano območje. Opazovano območje je zajemalo dva zoba in dva utora statorja. 
S takšno izbiro opazovanega območja lahko zaradi osne simetrije veljavnost rezultatov 
prenesemo na celotno območje RGHK. Opazovalno okno je predstavljeno na sliki 5.10. 
Slike velikosti 464x312 pikslov smo zajemali s frekvenco 8.000 slik na sekundo. Velikost 
piksla je bila 0,051 mm, čas zajemanja pa 2 sekundi.  
 
 
 
Slika 5.10: Opazovalno okno. 
 
 
5.2.3.2. Agresivnost kavitacije 
Za kavitacijo značilni kolapsi kavitacijskih mehurčkov ali oblakov povzročajo tlačne valove, 
ki se razširjajo po tekočini. Zajem in analiza tlačnih valov oziroma pulzacij služi za 
vrednotenje agresivnosti kavitacije. Za merjenje tlačnih pulzacij se navadno uporabljajo 
piezouporovna in piezoelektrična zaznavala, ki jih odlikuje zelo velika lastna frekvenca, 
kratek odzivni čas, majhna izvedba in robustnost. Pri merjenju dinamičnih tlakov je 
pomembno, da tlačni pretvornik namestimo čim bližje merilnemu mestu, saj povezovalne 
cevke lahko vplivajo na dinamično značilnost zaznavala [11]. 
 
Za izvedbo meritev smo merilni postaji dodali hidrofon Reson TC 4013 vgrajen v ohišje 
stroja (med rotor in stator, kot prikazani na sliki 5.11) skupaj z napetostnim ojačevalnikom 
Reson VP2000 EC6081. Občutljivost hidrofona (razmerje med napetostjo na sponkah 
hidrofona in tlakom pri referenci 1V/µPa) razberemo z umeritvene krivulje. Na frekvenčnem 
območju med 0 Hz in 20 kHz je občutljivost med -210,8 do -211,2 dB za 1 V/µPa. 
Posledično pride do raztrosa izmerjenih vrednosti ± 2,3 % z enakomerno porazdelitvijo.  Za 
cenilko agresivnosti smo izbrali standardni odklon tlačnih pulzacij. Signal smo zajemali z 
merilno kartico NI USB 6212, hitrost zajema je bila 400 kS/s, čas zajemanja pa 2 s.  
 
Kolapsi kavitacijskih mehurčkov niso edini vir tlačnih pulzacij v RGHK. Poleg kavitacije 
že samo obratovanje RGHK zaradi ostrih robov med vrtenjem ustvarja tlačne udare. Za 
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določitev, koliko k tlačnem signalu doprinese že samo obratovanje RGHK, smo izvedli dve 
seriji eksperimentov - eno v kavitirajočem obratovalnem režimu in drugo v ne-kavitirajočem 
obratovalnem režimu delovanja RGHK. V prvi seriji (režim s kavitacijo) smo statični tlak v 
sistemu izenačili z atmosferskim tlakom. Za drugo serijo (režim brez kavitacije) smo v 
rezervoarju z uporabo komprimiranega zraka zvišali statični tlak na 500 kPa ob enaki vrtilni 
frekvenci rotorja. S tem smo preprečili nastanek kavitacije.  
 
Pri raziskavah in uporabi generatorjev kavitacije je pomembno, da se lastnosti kavitacije s 
časom ne spreminjajo. Bodisi zaradi obratovalnih pogojev ali celo erozije komponent, bi se 
lahko agresivnost kavitacije spremenila. Zato smo se odločili tudi za preizkus časovne 
stanovitnosti delovanja RGHK. Za ta namen smo meritve s hidrofonom ponovili 4 mesece 
po prvotnih merjenjih in rezultate primerjali. 
 
 
 
Slika 5.11: Postavitev hidrofona. 
 
 
5.3. Vpliv hidrodinamske kavitacije na pripravo pralne 
kopeli 
Namen tega sklopa eksperimentov je določiti vpliv, ki ga ima hidrodinamska kavitacija 
generirana s RGHK, na hitrost raztapljanja pralnega praška v vodi in s tem na pripravo pralne 
kopeli. Raztapljanje detergenta v pralnih strojih, ki se trenutno prodajajo na trgu navadno 
namreč traja 10 min ali dlje. Predvidevamo, da se bi čas raztapljanja skrajšal, če bi bila voda 
z detergentom izpostavljena kavitaciji. Na ta način bi lahko močno skrajšali pralne programe 
komercialnih pralnih strojev.  
 
Teste raztapljanja smo opravili v skladu s standardom IEC 60456: Clothes washing 
machines for household use - methods for measuring the performance [32]. Količine 
detergenta, ki se po določenem času v generatorju raztopijo, so bile določene s tehtanjem. 
Najprej smo pripravili tekstilne filtre (swiss pique knit, TEX 17, dvojna nitka, Gorenjska 
Predilnica) in jih stehtali s precizno tehtnico Tehtnica Železniki EB-3600 (z ločljivostjo 0,01 
g). Nato smo v rezervoar natočili 2,0 L vodovodne vode in 11,00 g detergenta IEC - A (WFK 
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Nemčija). Po določenem času obratovanja RGHK smo vsebino rezervoarja iztočili skozi 
tekstilni filter. Filter smo nato 24 h sušili in ponovno stehtali. Razlika v masi med obema 
tehtanjema predstavlja količino neraztopljenega pralnega praška.  
 
Za določitev vpliva kavitacije na proces smo podobno kot za določevanje agresivnosti 
kavitacije eksperimente izvedli v dveh obratovalnih režimih. Razmere, ki se vzpostavijo 
znotraj kavitacijske komore, so prikazane na sliki 5.12. 
 
V kavitirajočem režimu smo statični tlak v sistemu izenačili z atmosferskim tlakom (p = 101 
kPa). V tem primeru mešanica vode in detergenta v kavitacijsko-črpalno komoro vteka v 
osni smeri, kjer je pred iztekom v radialni smeri izpostavljena velikim strižnim silam in 
kavitaciji (slika 5.12).  
 
 
 
Slika 5.12: Razmere znotraj kavitacijske komore. 
 
Za ne-kavitirajoči režim smo v rezervoarju z uporabo komprimiranega zraka ob enaki vrtilni 
frekvenci rotorja preprečili pojav kavitacije (p = 500 kPa).  
 
V obeh serijah smo meritve opravili za dve delovni točki f0  = {7000, 10000} min-1. Za 
izvedbo eksperimentov smo uporabili rotor, ki je na podlagi analize opisane v poglavju 5.2. 
generiral največ in najagresivnejšo kavitacijo. Čelna površina rotorja je bila obdelana pod 
kotom 13 °, globina utorov rotorja je bila 3 mm, reža med rotorjem in statorjem pa je bila 1 
mm (povzeto v preglednici 5.1). 
 
Preglednica 5.1: Razmere znotraj kavitacijske komore. 
g [mm] 1 
u [mm] 3 
α [°] 13 
f0 [min
-1] 7000, 10000 
p [kPa] 101, 500 
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Za nadzor pojava kavitacije smo uporabili tako vizualizacijo s hitro kamero kot zajem 
dinamičnih tlakov s hidrofonom. Za primerjavo hitrosti raztapljanja smo preizkus po 
predpisanem postopku v standardu opravili tudi z magnetnim mešalom Ika Labortechnik 
RCT B.  
 
 
5.4. Interakcija kavitacijskih mehurčkov in detergenta 
V tem doktorskem delu smo veliko pozornosti namenili pripravi pralne kopeli. V prvi vrsti 
zato ker proces priprave pralne kopeli do sedaj ni pritegnil raziskovalne pozornosti, prav 
tako pa nismo zasledili objav, ki bi obravnavale dinamiko raztapljanja PAS na sploh. PAS 
se uporabljajo kot sredstvo za izboljšanje topnosti (ali ostalih zaželenih učinkov) drugih 
snovi, kot so na primer zdravilne učinkovine v farmacevtski industriji, te raziskave pa se 
izvajajo z že pripravljenimi raztopinami PAS [46], [159]. 
 
Zato smo se odločili raziskati fizikalni princip izboljšanja raztapljanja PAS s kavitacijo. 
Eksperimente smo izvedli tako, da smo pripravili vzorce surfaktanta in jih raztopili z 
uporabo kavitacije, proces pa opazovali s hitro kamero pod veliko povečavo.  
 
Ker s sistemom RGHK ne moremo opazovati posameznih kavitacijskih mehurčkov ali 
kavitacijskih struktur, smo se odločili za uporabo akustične kavitacije. Za eksperiment smo 
izdelali ultrazvočno kad, ki ima dno in 3 stranice izdelane iz akrilnega stekla. Četrta stran je 
izdelana iz nerjavnega jekla, na njo pa je pritrjen piezoelektrični kristal. S piezoelektričnim 
kristalom vzbujamo jekleno stranico z ultrazvočno frekvenco 33kHz. Moč ultrazvočnih 
valov smo kot v poglavju 5.2.2 določili s kalorimetrijo [160]. Nazivna moč ultrazvočne kadi 
je 45 W, njen volumen pa je 1.1 L. Eksperimentalna postaja z merilno opremo je prikazana 
na sliki 5.13. Na sliki je na desni strani optične mize ultrazvočna kad, v katero lahko z 
nosilcem nadzorovano potopimo vzorec. Levo od kadi sta postavljeni dva močna vira 
svetlobe, med njima pa je uporabljen optični sistem, ki je nameščen na hitro kamero, povsem 
na levi strani slike. Sistem nadzorujemo z osebnim računalnikom. 
 
 
 
Slika 5.13: Merilna postaja z ultrazvočno kadjo. 
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Za opazovani surfaktant smo izbrali SDBS, opisan v poglavju 2.1.1.3 (Sigma Aldrich, 
technical grade). S precizno tehtnico (Tehtnica Železniki EB-3600) smo pripravili vzorce 
detergenta z 20 mg ± 5 mg. Za pritrditev SDBS vzorcev na iglo smo vzorce hidrirali in jih 
nato 24 h sušili na zraku. Za tem smo vzorce in iglo stisnili med dve stekelci. S tem smo 
vzorec pritrdili in ga oblikovali v diskasto obliko enake debeline kot igla - 2mm in premera 
5 mm. Zaradi takšne oblike lahko privzamemo, da je površina ploskve diska linearno odvisna 
od volumna diska. Pritrditev vzorca na iglo je vidna na sliki 5.14. 
 
 
 
Slika 5.14: Pritrditev SDBS vzorca na iglo. 
 
Pripravljene vzorce smo potopili v sredo ultrazvočne kopeli. Proces raztapljanja smo posneli 
s hitro kamero od trenutka vklopa ultrazvočne kadi, do popolne raztopitve vzorca. 
Eksperimente smo izvedli pri akustični moči 45 W in 25 W. Dodatno smo raztapljanje 
ocenjevali še z uporabo magnetnega mešala (Ika Labortechnik RCT B). Poleg interakcije 
mehurčkov in detergenta, želimo s tremi serijami eksperimentov potrditi tudi, da različna 
agresivnost kavitacije različno vpliva na hitrost raztapljanja. 
 
 
5.4.1. Tehnike vizualizacije 
Za opazovanje posameznih mehurčkov smo morali uporabiti naprednejšo tehniko 
vizualizacije, kot pa je bila uporabljena za ocenjevanje prisotnosti kavitacije v RGHK. 
Postavili smo optični sistem, za katerega smo uporabili hitro kamero Fotron FastCam SA-Z, 
s sistemom za mikro-optiko Mitutoyo M Plan Apo 5x oziroma z objektivom Nikkor 105 mm 
f 2.8 makro - optiko smo izbrali v odvisnosti od območja opazovanja. Za osvetlitev smo 
uporabili dva LED svetlobna izvora s po 50.000 lumni.  
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Za opazovanje kavitacije sta se uveljavila dva načina osvetlitve [62]. Če sta hitra kamera in 
vir svetlobe usmerjena v isto smer, kavitacijski mehurčki odbijajo (razpršijo) svetlobo. V 
tem primeru so mehurčki vidni svetli, na temni podlagi. Druga možnost je, da so mehurčki 
med virom osvetlitve in kamero (kamera je obrnjena v smeri svetlobe). S takšno postavitvijo 
so kavitacijski mehurčki vidni temni, podlaga pa je svetla.  
 
V našem primeru smo eksperimente izvedli z obema postavitvama. Izkazalo se je, da 
posnetki s temnimi mehurčki omogočijo lažjo obdelavo slik za določevanje hitrosti 
raztapljanja, medtem ko smo s posnetkov s svetlimi mehurčki uspeli pridobiti več 
kvalitativnih informacij o interakciji mehurčkov in zrna detergenta. 
 
Slike smo zajemali s frekvenco 1000 s-1 za določevanje hitrosti raztapljanja in s  5000 s-1 za 
opazovanje interakcij mehurčkov in detergenta. Ločljivost slik je bila 640 x 512 pikslov, kar 
ustreza velikosti piksla 10 µm oziroma 20 µm, odvisno od optičnega sistema v uporabi. 
 
 
5.5. Vpliv hidrodinamske kavitacije na razgradnjo 
natrijevega dodecilbenzensulfonata 
Raziskave kažejo, da je možno kavitacijo uporabiti za čiščenje odpadnih voda, saj se pod 
vplivom kavitacije razgrajujejo različne nevarne snovi. Pri tem se upravičeno pojavi 
vprašanje ali se pod vplivom kavitacije razgradi tudi pralni detergent. To bi lahko vplivalo 
na učinkovitost pranja tekstila ob uporabi RGHK, zato smo se odločili raziskati morebitno 
razgradnjo detergenta zaradi kavitacije. 
 
Po pregledu literature smo odkrili, da so raziskovalci za namene čistilnih naprav že 
razgrajevali natrijev dodecilbenzensulfonat z uporabo akustične kavitacije [65], [145]-[147]. 
Za razliko od omenjenih raziskav, je naš interes raziskati, kako na SDBS vpliva 
izpostavljenost hidrodinamski kavitaciji. Zato smo izvedli eksperimente za preverjanje 
razgradnje SDBS na RGHK preizkuševališču.  
 
Eksperimenti so bili izvedeni v kavitacijskem režimu obratovanja RGHK. Uporabili smo 
rotor, ki generira najagresivnejšo kavitacijo, eksperimenti pa so bili izvedeni pri najvišji 
vrtilni frekvenci f0 = 10000 min
-1. Začetno koncentracijo SDBS (Sigma-Aldrich, technical 
grade) c = 2.0 mM smo za določen čas (do največ 2 h) izpostavili hidrodinamski kavitaciji. 
Ta koncentracija je malo nad c.m.c. SDBS (ki znaša 1.4 mM), za kar smo se odločili, ker je 
pri teh koncentracijah pralna učinkovitost tekstila najvišja. Volumen začetne raztopine je bil 
2,0 L, temperaturo pa smo z vodno hlajenim prenosnikom toplote ohranjali pri 25 ± 2 °C. 
 
Razgradnjo smo določevali z meritvami koncentracije SDBS v raztopini, Meritve so bile 
izvedene v laboratoriju za Fizikalno kemijo na Fakulteti za kemijo in kemijsko tehnologijo 
Univerze v Ljubljani. Koncentracije SDBS so bile pri časih t = {0, 15, 30, 60, 120} min 
določene s potenciometrično titracijo [22]. Meritve so bile opravljene z iono-selektivno 
elektrodo za surfaktante (Metrohm AG, Herisau, Švica; naročilo št. 6.0507.120) kot 
indikatorsko elektrodo in nasičeno kalomelovo (Hg/Hg2Cl2) elektrodo kot referenčno 
elektrodo. Sprememba potenciala (E) je bila merjena z multimetrom 781 pH/Ion Meter 
(Metrohm, Švica) z merilnim razponom -2,2 V do 2,2 V, s točnostjo ± 0,2 mV. Za titrant je 
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bila uporabljena v naprej standardizirana raztopina DPC (N-dodecilpiridinijev klorid). 
Sistem za titracijo je predstavljen na sliki 5.15. 
 
 
 
Slika 5.15: Sistem za titracijo Metrohm AG. 
 
 
5.6. Vpliv priprave pralne kopeli na pralni učinek 
Osrednja motivacija našega doktorskega raziskovanja je ugotoviti ali lahko z uporabo 
hidrodinamske kavitacije izboljšamo pralni učinek. V pregledu literature smo zapisali, da so 
raziskovalci že večkrat pokazali, da je akustična kavitacija učinkovita pri odstranjevanju 
madežev s tekstila. Pri tem kavitacijski mehurčki implodirajo v neposredni bližini tekstila, 
kar je glavni razlog čiščenja [9], [109], [112], [115], [161], [162]. 
 
Z uporabo RGHK do kontakta tekstila in kavitacijskih mehurčkov ne pride, saj mehurčki 
implodirajo že znotraj komore RGHK ali najkasneje ob vstopu v iztočno cev, ki povezuje 
RGHK z rezervoarjem s tekstilnim vzorcem. Zato z našim eksperimentom analiziramo vpliv 
priprave oziroma obdelave pralne kopeli s kavitacijo na učinkovitost pranja. 
 
Izvedli smo tri serije eksperimentov. V prvi seriji smo pralno kopel pripravili z uporabo 
obtočne črpalke iz pralnega stroja, v drugi in tretji seriji pa z uporabo RGHK v kavitacijskem 
režimu. RGHK je deloval pri različnih vrtilnih frekvencah f0 = {7000, 10000} min-1. Tako 
smo preverjali kakšen vpliv ima kavitacija in njena agresivnost na učinkovitost pranja, v 
primerjavi z obstoječimi pogoji v pralnem stroju. Pralna kopel je bila pripravljena iz 2 L 
filtrirane vodovodne vode (dva filtra trdnih delcev, prvi 5 µm in drugi 1 µm) in 3 g 
standardnega detergenta za tekstil IEC-A (WFK, Nemčija). Pralni učinek smo merili na petih 
standardnih madežih (WFK, Nemčija), ki so: kri, kava, rdeče vino, sebum (izloček žlez 
lojnic) in saje. Vzorci so bili nameščeni na nosilec iz nerjavnega jekla in za določen čas  t = 
{30, 60, 120} sekund namočeni v pralni kopeli v rezervoarju preizkuševališča. RGHK je 
zagotavljal konstantno kroženje pralne kopeli in s tem izpostavljenost pralne kopeli 
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kavitaciji. Temperatura pralne kopeli je bila 25 ± 1 °C. Temperaturo smo uravnavali z vodno 
hlajenim prenosnikom toplote. Po procesu pranja smo vzorce sprali z vodo in 24 h sušili na 
zraku, nato pa določili učinkovitost pranja. Pralno učinkovitost smo ocenjevali z dvema 
vrednostnima:  
 
- določevanjem vrednosti Y (vrednost Y lahko opredelimo kot merilo za »belino«), kot je 
opredeljeno v standardu IEC 60456.  
 
- Z določitvijo ΔE barvne razlike. To dodatno meritev smo opravili, ker ΔE dopolnjuje 
informacijo pridobljeno z vrednostjo Y. To lahko razložimo s primerom na sliki 5.16. 
Barvi na sliki imata enako vrednost Y = 80, kar pomeni, da sta enako svetli. Seveda pa 
barvi nista enaki, ampak je barvna razlika med njima zelo velika ΔE = 48,8. Ker želimo 
z našim delom ugotoviti, ali ima poleg svetlosti tekstila kavitacija kakršen koli vpliv na 
odstranjevanje madežev, moramo določiti tudi barvno razliko. 
 
 
 
Slika 5.16: Dve različni barvi z enako vrednostjo Y. 
 
Zato je bila vsem vzorcem pred in po pranju natančno določena barva v CIE Yxy  in CIE 
L*a*b* barvnem prostoru. Za natančno določitev barvne se večinoma uporabljajo 
spektrofotometri [9], [112], [116], [122]. Ker v laboratoriju naprave nimamo, smo podobno 
kot Moholkar [120] za določevanje uporabili visoko-ločljivostni fotografski skener. Vsak 
vzorec smo pred in po pranju skenirali s skenerjem Epson Perfection V550 Photo. Skupaj z 
vsakim vzorcem smo za barvno referenco skenirali tudi barvno karto Passport Color 
Checker, ki se uporablja za kalibracijo barv. V okolju Matlab smo nato vsakem pikslu slike 
določili Y in L*a*b* vrednosti in določili povprečje. Za validacijo metode smo istim 
vzorcem določili L*a*b* vrednosti tudi s spektrofotometrom Datacolor SF 600 CT + na 
Oddelku za tekstilstvo, grafiko in oblikovanje, na Naravoslovnotehniški fakulteti v 
Ljubljani. Vrednosti so odstopale do največ 3,2 %, s čimer metodo z uporabo skenerja 
ocenimo kot zanesljivo. 
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6. Rezultati 
V nadaljevanju so predstavljeni rezultati eksperimentalnega dela. Vsak sklop eksperimentov 
je opisan v ločenem podpoglavju. Rezultatom za dobro razumevanje takoj sledi diskusija. 
 
 
6.1. Rezultati delovnih karakteristik  
Rezultate podajamo v obliki grafov. Rezultati so prikazani na slikah 6.1, 6.2, 6.3, 6.5, 6.6 in 
6.7. Na slikah polne rdeče črte predstavljajo tlačno razliko, ki jo dosega generator v 
odvisnosti od pretoka, črtkane modre črte pa moč, ki jo porablja elektromotor v odvisnosti 
od pretoka. Z naraščanjem tlačne razlike pari krivulj zaporedoma pripadajo vrtilnim 
frekvencam f0 = {3000, 5000, 7000, 10000} min
-1. Ločeno smo analizirali vpliv globine 
utora rotorja in vpliv naklonskih kotov zoba rotorja. Temperatura vode med eksperimenti je 
bila med 21 °C in 25 °C. 
 
 
6.1.1. Karakteristike generatorja kavitacije za različne globine 
utorov rotorja 
Poglavje opisuje rezultate za tri rotorje z različnimi globinami utorov u = {1.5, 3.0, 5.0} mm 
in enakim naklonskim kotom zob α = 8 °. Rezultati so prikazani na slikah 6.1, 6.2 in 6.3. 
 
Če pogledamo najprej karakteristiko rotorja z utorom 1,5 mm (slika 6.1), opazimo položno 
padajoče krivulje, kar je značilno za radialne črpalke. Tudi naraščanje tlačne razlike z 
večanjem vrtilne frekvence obratovanja je v skladu z zakoni podobnosti za turbinske stroje. 
Tlačna razlika in pretok sta z ozirom na moč, ki jo troši elektromotor nizka, ampak to je 
pričakovano, saj je naprava v prvi vrsti zasnovana kot generator kavitacije in ne črpalka. 
 
Podobne oblike krivulj opazimo tudi z uporabo rotorja z globino utora 3,0 mm (slika 6.2). 
Se pa zaradi večje globine utora povečajo največji pretok (za ≈ 2 L/min), največja tlačna 
razlika (za ≈ 300 mbar) in največja moč (za ≈ 250 W). Za primer rotorja z globino utora 5 
mm (slika 6.3), se pretok, tlačna razlika in moč dodatno povečajo. Zanimivo pa vidimo, da 
v primeru obratovanja z vrtilno frekvenco 10000 min-1 pri velikih pretokih vidimo strm 
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padec tlačne razlike. To bi lahko nakazovalo, da med obratovanjem dosežemo pojav 
superkavitacije. 
 
Grafi zelo nazorno prikazujejo, da se z večanjem globine utora povečujeta tudi tlačna razlika 
in pretok skozi napravo. Za lažjo primerjavo obratovanja RGHK pri uporabi rotorjev z 
različno globino utora, so na sliki 6.4 združene delovne karakteristike vseh treh rotorjev. 
Prikazan je primer za obratovanje z vrtilno frekvenco 10000 min-1. 
 
 
 
Slika 6.1: Delovne karakteristike RGHK z uporabo rotorja z globino utora 1,5 mm. 
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Slika 6.2: Delovne karakteristike RGHK z uporabo rotorja z globino utora 3,0 mm. 
 
 
 
Slika 6.3: Delovne karakteristike RGHK z uporabo rotorja z globino utora 5,0 mm.  
3000 min-1
5000 min-1
7000 min-1
10000 min-1
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pretok [L/min]
M
o
č 
el
ek
tr
o
m
o
to
rj
a 
[W
]
T
la
čn
a 
ra
zl
ik
a 
m
ed
 v
st
o
p
o
m
 i
n
 i
zs
to
p
o
m
 i
z 
g
en
er
at
o
rj
a 
[m
b
ar
]
Delovne karakteristike - globina utora 3,0 mm
Tlačna razlika Moč motorja
3000 min-1
5000 min-1
7000 min-1
10000 min-1
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
M
o
č 
el
ek
tr
o
m
o
to
rj
a 
[W
]
T
la
čn
a 
ra
zl
ik
a 
m
ed
 v
st
o
p
o
m
 i
n
 i
zs
to
p
o
m
 i
z 
g
en
er
at
o
rj
a 
[m
b
ar
]
Pretok [L/min]
Delovne karakteristike - globina utora 5,0 mm
Tlačna razlika Moč motorja
Rezultati 
78 
 
Slika 6.4: Primerjava delovnih karakteristik RGHK z različnimi globinami utora rotorja. 
 
 
6.1.2. Karakteristike generatorja kavitacije za različne 
naklonske kote zob rotorja 
Poglavje opisuje rezultate za tri rotorje z različnimi naklonskimi koti zob α = {8, 11, 13} ° 
in enako globino utora u = 3.0 mm, na slikah 6.5, 6.6 in 6.7. 
 
Iz grafov razberemo, da karakteristike za rotorje, pri katerih spreminjamo naklonski kot 
zoba, praktično sovpadajo. To je vidno tako pri porabi moči, kot pri tlačni razliki med 
vstopom in izstopom iz RGHK. Opazimo le, da se z večanjem naklonskega kota zob poveča 
tudi največji pretok skozi napravo. Če podrobneje pogledamo primer za obratovanje RGHK 
s 1000 min-1, je največji pretok z uporabo rotorja z naklonskim kotom zob 8  ° približno 7,5 
L/min, z naklonskim kotom 11 ° je največji pretok približno 8,0 L/min, pri kotu 13 ° pa 
približno 8,5 L/min.  
 
Z rezultati ugotovimo, da ima na delovne karakteristike rotorjev z enakim premerom globina 
utora rotorja velik vpliv, medtem ko ima naklonski kot čelne ploskve zanemarljiv vpliv. 
Spoznanje bomo upoštevali pri morebitni zasnovi dodatnih rotorjev ali drugih kavitacijskih 
naprav. 
 
To je razvidno tudi na sliki 6.8, kjer so prikazane karakteristike vseh treh rotorjev za primer 
obratovanja z vrtilno frekvenco 10000 min-1. 
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Slika 6.5: Delovne karakteristike RGHK z uporabo rotorja z naklonom kota zob 8 °.  
 
 
 
Slika 6.6: Delovne karakteristike RGHK z uporabo rotorja z naklonom kota zob 11 °. 
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Slika 6.7: Delovne karakteristike RGHK z uporabo rotorja z naklonom kota zob 13 °. 
 
 
 
Slika 6.8: Primerjava delovnih karakteristik RGHK z različnimi naklonskimi koti zob rotorja. 
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6.2. Rezultati analize porabe moči in segrevanja vode 
Moč, ki se porablja na elektromotorju, smo razdelili na tri komponente. Na del moči, ki se 
porablja za zagotavljanje obtoka vode - hidravlično moč. Del moči, ki se porablja za 
segrevanje delovnega medija v RGHK - kar bomo poimenovali toplotna moč. Pri splošni 
obravnavi delovnih strojev toplotna moč predstavlja energijske izgube. Zaradi specifične 
uporabe v pralnih strojih pa lahko to energijo upoštevamo kot koristno. Segrevanje vode v 
RGHK namreč razbremeni delovanje električnih grelcev. Preostali del moči obravnavamo 
kot izgube. 
 
Hidravlično moč smo izračunali po enačbi 5.3, toplotno moč pa po enačbi 5.4. Eksperimenti 
so bili izvedeni pri vrtilni frekvenci rotorja 8000 min-1. Temperatura vode se je med 
eksperimenti spreminjala med 26 °C in 36 °C. Za izračune smo uporabili vrednost za gostoto 
in specifično toploto vode pri temperaturi 31 °C, torej ρ 31 = 995,3 kg m-3 in  cp 31 = 4180 J 
kg-1 K-1 [163].  
 Rezultati so zbrani v preglednici 6.1. Za rotorje z različnimi globinami utorov 
so predstavljeni tudi grafično na sliki 6.9. 
 
Preglednica 6.1: Poraba moči RGHK. 
Rotor 
Skupna moč 
elektromotorja 
Hidravlična 
moč 
Toplotna moč Izgube 
[W] [W] [%] [W] [%] [W] [%] 
Globina 
utora 1,5 
mm 
504,0 2,2 0,4 176,4 35,0 325,4 64,6 
Globina 
utora 3,0 
mm, 
naklonski 
kot zob 8 ° 
668,0 6,0 0,9 284,6 42,6 377,4 56,5 
Globina 
utora 5,0 
mm 
793,0 8,3 1,0 343,0 43,3 441,7 55,7 
Naklonski 
kot 11 ° 
665,0 5,1 0,8 318,5 47,9 341,4 51,3 
Naklonski 
kot 13 ° 
674,0 8,2 0,8 292,7 43,4 376,0 55,8 
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Slika 6.9: Razdelitev porabe moči motorja. 
 
Vidimo, da je hidravlični izkoristek RGHK zelo nizek, saj dosega največ 1 %. Nizek 
hidravlični izkoristek je pričakovan, saj smo napravo zasnovali kot generator kavitacije. Ker 
je kavitacija v črpalkah nezaželen pojav, ki se mu želimo izogniti, smo pravzaprav namerno 
ustvarili slabe hidravlične pogoje črpanja. To se posledično izraža v slabem hidravličnem 
izkoristku. Med 40 % in 50 % moči se porablja za segrevanje vode, preostalo, med 50 % in 
60 % pa definiramo kot izgube. Vendar pa moramo izpostaviti, da velik del izgub predstavlja 
toplota, ki segreva ohišje RGHK (blok in ohišje ležaja iz aluminija), ki nato prehaja v 
okolico. Pri zasnovi generatorja kavitacije za komercialno uporabo, bi lahko ohišje RGHK 
močno zmanjšali, s čimer bi močno zmanjšali tudi toplotne izgube v okolico. 
 
 
6.3. Rezultati analize kavitacije 
6.3.1. Prisotnost kavitacije 
Za opazovanje prisotnosti kavitacije smo uporabili hitro kamero. Primer sekvence zajetih 
posnetkov za rotor z naklonskim kotom zob 13 ° pri vrtilni frekvenci 10000 min-1 je 
prikazana na sliki 6.10, pri vrtilni frekvenci 7000 min-1 pa na sliki 6.11. Sosledje sličic je 
označeno z zaporednimi številkami od 1 do 8. Časovni korak med posameznimi slikami je 
0,125 ms. Na slikah je ozadje (rotor) črne barve, kavitacija pa je bela, oziroma svetlo siva.  
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Slika 6.10: Kavitacija na rotorju z naklonskim kotom zob 13 ° in vrtilni frekvenci 10000 min-1. 
 
 
Slika 6.11: Kavitacija na rotorju z naklonskim kotom zob 13 ° in vrtilni frekvenci 7000 min-1. 
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Z opazovanjem slik lahko ugotovimo, da imamo prisotna dva mehanizma generiranja 
kavitacije. Prvi mehanizem je generacija kavitacije v obliki vrtincev v utorih statorja, drugi 
vir pa je pritrjena kavitacija na rob zoba rotorja. Na slikah 6.10 in 6.11 je rob zoba rotorja, 
za katerim se (na levi strani) pojavi kavitacija s polno ravno črto, utori pa so označeni s 
črtkanim pravokotnikom. S slik je razvidno, da se pri obratovanju RGHK z vrtilno frekvenco 
10000 min-1 generira mnogo več kavitacije, kot pa pri obratovanju z vrtilno frekvenco 7000 
min-1. 
 
Z izračunom povprečne vrednosti nivoja sivin lahko določimo območja, kjer se pojavlja več 
kavitacije in področja, kjer se pojavlja manj kavitacije. Izračun nam omogoča primerjavo 
generirane kavitacije za različne oblike rotorjev. Slika 6.12 prikazuje rezultat povprečne 
vrednosti sivin za vseh pet izvedb rotorja pri vrtilni frekvenci 10000 min-1. Na sliki vrednost 
0 pomeni popolno odsotnost kavitacije, vrednost 255 pa nenehno prisotnost kavitacije.  
Nazorno je, da se prisotnost kavitacije veča z večanjem globine utora rotorja. Zanimivo, da 
se z večanje globine utora rotorja povečuje tudi prisotnost kavitacije v utorih statorja. Prav 
tako se prisotnost kavitacije poveča z večanjem naklonskega kota zob rotorja. Največ 
kavitacije RGHK generira z uporabo rotorja z naklonskim kotom zob 13 °. 
 
Območja oblike krožnega loka na slikah 6.10, 6.11 in 6.12 niso svetla/obarvana zaradi 
kavitacije, temveč zaradi odboja svetlobe od jeklene površine ohišja komore. 
 
 
 
Slika 6.12: Prisotnost kavitacije pri vseh petih izvedbah rotorja in vrtilni frekvenci 10000 min-1.  
 
 
6.3.2. Agresivnost kavitacije 
Agresivnost kavitacije smo ocenjevali z zajemom tlačnega signala s hidrofonom. Izseka 
zajetega tlačnega signala za rotor z naklonskim kotom zob 13 ° pri dveh različnih vrtilnih 
frekvencah (10000 min-1 in 7000 min-1) sta prikazana na sliki 6.13.  
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Za cenilko agresivnosti kavitacije smo izbrali standardni odklon tlačnih pulzacij. Za primera 
obratovanja z vrtilnima frekvencama 7000 min-1 in 10000 min-1 s slike 6.13 sta standardna 
odklona S7000 = 13369 Pa in S10000 = 28837 Pa.  
 
Vidimo, da so tlačne amplitude pri obratovanju RGHK z vrtilno frekvenco 10000 min-1 
večje, kot pa pri obratovanju s 7000 min-1. Iz tega lahko sklepamo, da je kavitacija, ki jo 
generiramo bolj agresivna pri višjih obratovalnih frekvencah RGHK.  
 
 
 
Slika 6.13: Tlačni signali za rotor z naklonskim kotom zob 13° za dve različni vrtilni frekvenci. 
 
Izračunani standardni odkloni tlačnih pulzacij za vse izvedbe rotorjev in dve vrtilni frekvenci 
so zbrani v preglednici 6.2  
 
Preglednica 6.2: Standardni odklon tlačnih pulzacij (enota Pa). 
Vrtilna frekvenca 
10000 min-1 
Globina utora rotorja 
1,5 mm 3 mm 5 mm 
Naklonski 
kot zoba 
8 ° 17386 22036 27801 
11 ° 
/ 
23729 
/ 
13 ° 28837 
Vrtilna frekvenca 7000 
min-1 
Globina utora rotorja 
1,5 mm 3 mm 5 mm 
Naklonski kot 
zoba 
8 ° 7806 9575 11359 
11 ° 
/ 
13299 
/ 
13 ° 13369 
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Tako kot prisotnost, tudi agresivnost kavitacije narašča z globino utora rotorja in z 
naklonskim kotom zob. Rezultati nakazujejo, da najagresivnejšo kavitacijo naprava generira 
z uporabo rotorja z globino utora 5,0 mm in pa z rotorjem z naklonskim kotom zob 13 °. 
Najmanj agresivno kavitacijo generiramo z uporabo rotorja z globino utora 1,5 mm. Z 
dvigom vrtilne frekvence s 7000 min-1 na 10000 min-1 se standardni odklon tlačnih pulzacij 
več kot podvoji. Za boljšo predstavo smo na sliki 6.14 grafično prikazali standardne odklone 
tlačnih pulzacij pri obratovanju RGHK z vrtilno frekvenco 10000 min-1 za vseh pet rotorjev. 
 
 
 
Slika 6.14: Standardni odklon tlačnega signala za vseh pet izvedb rotorja pri vrtilni frekvenci 
10000 min-1. 
 
Dodatno primerjavo tlačnih pulzacij v kavitirajočem in ne-kavitirajočem režimu smo 
opravili z uporabo rotorja z naklonom 13 °. Izseka zajetega tlačnega signala obeh režimov 
sta prikazana na sliki 6.15. Izračunani standardni odklon za obratovanje v ne-kavitacijskem 
režimu je S = 8438 Pa. Razlika med standardnima odklonoma kavitacijskega in ne-
kavitacijskega režima je približno ΔS ≈ 20000 Pa, kar dobro ponazarja kako ekstremne 
razmere se vzpostavijo ob pojavu kavitacije. 
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Slika 6.15: Tlačne pulzacije v kavitacijskem in ne-kavitacijskem režimu. 
 
Za konec smo preverili tudi časovno stanovitnost delovanja RGHK. Pri daljših (več mesecev 
trajajočih) raziskavah kavitacije na prototipnih napravah obstaja nevarnost, da se 
karakteristike generirane kavitacije spremenijo, bodisi zaradi erozije mehanskih delov, 
obrabe tesnil, itd.  
 
Časovno stanovitnost delovanja smo preverili tako, da smo ponovili meritve tlačnih pulzacij 
4 mesece po prvotnih meritvah (predstavljenih v preglednici 6.2). Tudi te meritve smo 
opravili z uporabo rotorja z naklonskim kotom čelne ploskve 13 °. Standardni odklon 
meritev, ki smo jih opravili ponovno, znaša S4meseci = 26189 Pa (medtem, ko smo s prvo 
meritvijo izmerili S0 = 28837 Pa). Razlika med standardnima odklonoma je torej ΔS = 2649 
Pa, oziroma 9,2 %. Ta razlika ni zanemarljiva. Ker pa je kavitacija zelo dinamičen pojav, bi 
se lahko takšna razlika pojavila že zaradi malo spremenjene lastnosti vode (sestava, vključki, 
temperatura) ali spremembe pri pritrditvi hidrofona. Menimo, da bila ob natančni kontroli 
vseh vplivnih parametrov razlika agresivnosti občutno nižja in da je generacija kavitacije z 
RGHK dovolj zanesljiva in časovno stanovitna. 
 
 
6.3.3. Diskusija 
S prvim sklopom eksperimentov smo želeli preveriti, kakšne so karakteristike RGHK kot 
črpalke, kako se porablja moč na motorju, ob enem pa smo z geometrijsko analizo želeli 
ugotoviti, kakšna geometrija generira kar največ in najagresivnejšo kavitacijo.  
 
Z merjenjem integralnih lastnosti toka smo izrisali značilne delovne karakteristike za 
črpalke. Ugotovimo, da lahko RGHK uspešno nadomesti obtočno črpalko v pralnem stroju. 
Obtočna črpalka dviga vodo z dna bobna, in jo razprši po tekstilu z zgornje strani. RGHK 
pri visokih frekvencah, ki so predvidene za dejansko obratovanje, zagotavlja pretoke nad 5 
L/min in pri zadostni tlačni razliki, kar zadostuje za ustrezno močenost tekstila. 
 
S pregledom delovnih karakteristik opazimo tudi: 
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- da pri obratovanju z vrtilno frekvenco 7000 min-1 in 10000 min-1 pri največjih 
pretokih opazimo, da naklon krivulje pade, kar z vidika črpanja ni zaželeno, 
- da se moč motorja z dvigom vrtilne frekvence s 7000 min-1 na 10000 min-1 podvoji. 
 
Poraba moči elektromotorja ima velik pomen pri ocenjevanju učinkovitosti delovanja 
pralnih strojev, zato smo jo podrobneje analizirali. Ugotovimo, da je delež moči, ki se 
porablja za prečrpavanje vode le skromen 1 %. Ker je RGHK primarno zasnovan kot 
generator kavitacije in ne črpalka, je nizek hidravlični izkoristek pričakovan, kljub temu pa 
menimo, da bi ga v primeru dejanske vgradnje v pralni stroj morali izboljšati. Boljši 
izkoristek bi lahko dosegli z izboljšano obliko kavitacijske komore. Znaten vpliv na 
hidravlični izkoristek ima tudi obtok in zob za ustvarjanje visokotlačnega predela za 
rotorjem RGHK.  
 
Več kot 40 % moči motorja se pretvori v notranjo energijo vode, več kot 50 % pa 
predstavljajo izgube. Del izgub bi lahko zmanjšali z izboljšanjem hidravličnih lastnosti 
RGHK, še večji učinek pa bi imela manjša zasnova in izdelava iz ustreznejših materialov. 
Za namene raziskovanja je RGHK izdelan robustno, iz več kosov in iz nerjavnega jekla 
oziroma aluminija, ki dobro prevajata toploto. Prav tako RGHK, rezervoar in povezovalne 
cevi niso izolirane. Med obratovanjem se je segrevala celotna naprava in ne le voda, toplota 
pa je prehajala na okolico. Za vgradnjo v pralni stroj, bi RGHK izdelali z manj kosi, tanjšimi 
stenami in najverjetneje iz umetnega materiala, vse to pa bi najbrž pripomoglo k velikem 
zmanjšanju toplotnih izgub v okolico. 
 
Agresivnost kavitacije je močno odvisna od vrtilne frekvence rotorja. Standardni odklon 
tlačnih pulzacij je pri obratovalni frekvenci 10000 min-1 za več kot faktor 2 večji od odklona 
pri obratovanju s 7000 min-1. Meritve tlačnih pulzacij so nazorno prikazale, da ima kavitacija 
poglaviten doprinos pri ustvarjanju agresivnih razmer znotraj komore RGHK.  
 
Iz rezultatov analize kavitacije lahko sklenemo, da največ kavitacije in najagresivnejšo 
kavitacijo generiramo z rotorjema: 
 
- globina utora 5 mm, naklonski kot zob 8 °,  
- globina utora 3 mm, naklonski kot zob 13 °. 
 
 
Ko upoštevamo še delovne karakteristike, vidimo, da je pri največji obremenitvi moč 
elektromotorja z uporabo rotorja z globino utora 3 mm, naklonskim kotom zob 13 ° za kar 
30 % nižja, kot pa z uporabo rotorja z globino utora 5 mm in naklonskim kotom zob 8 °. 
Zato kot najprimernejšo geometrijsko verzijo rotorja izberemo:  
 
- rotor z globino utora 3 mm in naklonskim kot zob 13 °. 
 
Nadaljnja laboratorijska testiranja smo izvajali z uporabo tega rotorja. 
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6.4. Rezultati vpliva hidrodinamske kavitacije na 
raztapljanje detergenta 
 
Rezultate raztapljanja detergenta z uporabo hidrodinamske kavitacije smo prikazali grafično, 
kot količino neraztopljenega detergenta po določenem času izpostavljenosti kavitaciji. 
Rezultati so prikazani na sliki 6.16. Modra in rumena barva označujeta meritve za 
kavitacijski in ne-kavitacijski režim obratovanja RGHK pri 7000 vrtljajih na minuto, rdeča 
in zelena pripadata meritvam RGHK pri 10000 vrtljajih na minuto. Za primerjavo je s sivo 
na grafu v izrisana tudi krivulja raztapljanja detergenta, kjer je namesto rezervoarja in RGHK 
uporabljena čaša z magnetnim mešalom. Pogoje za eksperimente z magnetnim mešalom smo 
povzeli po standardu IEC 60456 [32]: volumen vode 800 mL, temperatura vode 20 °C in 
vrtenje magnetnega mešala z 200 vrtljaji na minuto. 
 
Kot pričakovano, se hitrost raztapljanja pralnega praška z uporabo RGHK močno izboljša v 
primerjavi z uporabo magnetnega mešala. Veliko bolj zanimive pa so primerjave med 
kavitacijskim in ne-kavitacijskim režimom obratovanja RGHK. 
 
Obravnavajmo najprej rezultate pri obratovanju RGHK z vrtilno frekvenco 7000 min-1. 
Hitrost raztapljanja se razlikuje pri enaki obratovalni vrtilni frekvenci RGHK z in brez 
kavitacije. Z grafa je razvidno, da se v obratovalnem režimu s kavitacijo (rumena črta) že v 
nekaj sekundah raztopi več kot 80 % detergenta. Enaka količina detergenta se v režimu brez 
kavitacije (modra črta) raztopi šele po približno 150 sekundah. Ugotovimo, da ima kavitacija 
močan vpliv na proces raztapljanja detergenta.  
 
 
 
Slika 6.16: Rezultati raztapljanja detergenta pri različnih obratovalnih pogojih RGHK. 
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Če pogledamo še rezultate pri obratovanju RGHK z vrtilno frekvenco 10000 min-1 v 
kavitacijskem režimu (zelena črta) vidimo, da se raztapljanje detergenta v primerjavi z 
obratovanjem pri 7000 min-1 izboljša le za 2-3 % in še to le v začetni fazi. Po približno 60 
sekundah krivulji sovpadata. Opazimo tudi, da skoraj identične rezultate (1 % manj 
raztopljenega detergenta v prvih 30 sekundah) raztapljanja dobimo tudi pri obratovanju v 
ne-kavitacijskem režimu pri 10000 vrtljaji na minuto (rdeča črta). 
 
 
6.4.1. Diskusija 
Uporaba RGHK sama po sebi uspešno skrajša čas potreben za raztapljanje detergenta v vodi. 
Medtem, ko sta z uporabo magnetnega mešala za raztopitev približno 60 % pralnega praška 
potrebni dve minuti, se enake količine pralnega praška v RGHK raztopijo že v nekaj 
sekundah. Krajše čase dosežemo zaradi vnosa energije, potrebnega za premagovanje 
površinske napetosti ob formiranju velike medfazne površine, zaradi premagovanja 
adhezijskih sil med gradniki granulata in zaradi aktivnega mešanja vode in detergenta.  
 
Potrdimo tudi, da ima kavitacija vpliv na proces raztapljanja detergenta. Pri enakih 
obratovalnih pogojih (vrtilna frekvenca 7000 min-1) je v obratovalnem režimu brez 
kavitacije, za raztopitev 80 % detergenta potrebno približno 150 sekund, medtem ko je za 
enako količino pralnega praška v režimu s kavitacijo potrebnih le nekaj sekund. Zaradi 
implozij kavitacijskih mehurčkov namreč na detergent delujejo večje sile, kot pa brez 
kavitacije. 
 
Iz pridobljenih rezultatov lahko sklepamo tudi, da obstaja zgornja meja dovedene energije 
oziroma mehanskih sil (strižne sile med rotorjem in statorjem in sile zaradi kolapsov 
mehurčkov), do katere se raztapljanje še izboljšuje, nad to mejo pa večje sile skoraj nimajo 
več učinka. Z RGHK to mejo dosežemo pri 7000 vrtljajih na minuto v kavitacijskem režimu. 
V tej obratovalni točki je standardni odklon tlačnih pulzacij S = 13369 Pa. Na ta način 
pojasnimo, zakaj se raztapljanje le minimalno izboljša, ko dvignemo vrtilno frekvenco na 
10000 min-1, čeprav se amplituda tlačnih nihanj in s tem tudi agresivnost kavitacije dvigne 
na (standardni odklon tlačnega signala S = 28837 Pa).  
 
Drugo spoznanje je, da mejo hitrosti raztapljanja dosežemo pri obratovanju z 10000 vrtljaji 
na minuto tudi brez kavitacije, čeprav so razmere znotraj komore v tem primeru manj 
agresivne. Standardni odklon tlačnih pulzacij za to obratovalno točko je S = 8438 Pa. K 
izboljšanem raztapljanju v tem režimu pripomorejo strižne sile ob prehodu zoba rotorja 
mimo zoba statorja. Veliko hitrost raztapljanja pa dosežemo, ker je teh prehodov pri vrtilni 
frekvenci 10000 min-1 mnogo več, kot pri frekvenci 7000 min-1. 
 
S tem eksperimentom smo pokazali, da bi z uporabo generatorjev hidrodinamske kavitacije 
v pralnih strojih lahko skrajšali čas pralnih programov na račun izboljšanja raztapljanja 
detergenta. Namesto sedanjih 10 min [164] za pripravo pralne kopeli, bi se ta čas skrajša na 
vsega nekaj sekund. Za namene priprave pralne kopeli je optimalno obratovanje RGHK v 
kavitacijskem režimu pri vrtilni frekvenci 7000 min-1. Višanje vrtilne frekvence ne doprinese 
h krajšem času raztapljanja detergenta. 
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6.5. Rezultati analize interakcije kavitacijskih 
mehurčkov in detergenta 
Za določevanje fizikalnega principa izboljšanja raztapljanja detergenta s kavitacijo smo za 
uspešno vizualizacijo morali uporabiti akustično kavitacijo in prozorno ultrazvočno kad. V 
prvem koraku  smo želeli potrditi, da izpostavljenost kavitaciji izboljša proces raztapljanja. 
 
Kratka sekvenca posnetkov (skupni čas 0,01 s), na kateri je vidna izpostavljenost zrna SDBS 
kavitaciji, je prikazana na sliki 6.17. Pri tej postavitvi osvetlitve so vzorec, igla in kavitacija 
vidni črni na svetli podlagi. Hitrost zajema posnetkov je bila 1000 s-1, uporabili smo makro 
objektiv, ultrazvočna kad pa je obratovala z močjo 45 W. 
 
 
 
Slika 6.17: Pojav akustične kavitacije v bližini zrna SDBS. Čas med slikami je 1 ms. 
 
Premer zrna na sliki je približno 5 mm, debelina 2 mm. Kavitacijske strukture označene s 
puščicami so streamerji [62]. Streamerji služijo kot vir kavitacijskih mehurčkov, ki se 
gibljejo proti zrnu SDBS in kolapsirajo v njegovi bližini. 
 
Učinek kavitacije je za daljši časovni interval prikazan na sekvenci na sliki 6.18, kjer smo 
prikazali vsak tisoči posnetek. Začetno stanje pred vključitvijo ultrazvočne kadi je vidno na 
posnetku 1. Že po 1 s (posnetek 2) je viden učinek kavitacijskih mehurčkov, celotno zrno pa 
se raztopi v manj kot 10 s. Primerjava območja zrna, kjer je raztapljanje najhitrejše in 
območje, kjer se pojavlja akustična kavitacija na sliki 6.17, potrdi, da kavitacija pospešuje 
raztapljanje. 
 
 
Rezultati 
92 
 
Slika 6.18: Daljše opazovanje zrna SDBS. Čas med slikami je 1 s. 
 
Ob predpostavki, da SDBS vzorec ohranja svojo debelino, lahko z analizo slik preprosto 
določimo volumen vzorca v odvisnosti od časa izpostavljenosti kavitaciji. Značilni potek 
raztapljanja SDBS vzorca je prikazan na sliki 6.19. Ta primer se nanaša na sekvenco na sliki 
6.18. Obdelava slik sicer malo preceni velikost SDBS zrna (pozitivni gradienti na grafu), ker 
kavitacijske strukture v neposredni bližini zrna SDBS prepozna kot vzorec. Kljub temu lahko 
prepoznamo trend raztapljanja - v prvih dveh sekundah se volumen vzorca le malo zmanjša. 
Za tem se hitrost raztapljanja poveča in pri približno 6,0 s ustali. Vzorec je popolnoma 
raztopljen po 9,5 s. 
 
 
 
Slika 6.19: Volumen SDBS vzorca v odvisnosti od časa. 
 
Eksperimente raztapljanja smo poleg obratovanja pri 45 W izvedli tudi za obratovanje pri 
25 W in brez prisotnosti kavitacije. Tako imenovani »tihi« eksperiment smo izvedli z 
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uporabo magnetnega mešala. Rezultati so predstavljeni na sliki 6.20. Na grafu so prikazane 
povprečne vrednosti raztapljanja in največje odstopanje. Opravili smo pet ponovitev 
eksperimenta za vsak obratovalni režim. Ker so se velikosti zrn nekoliko razlikovale, smo 
volumne vzorcev normirali tako, da smo jih delili z začetnim volumnom in izrazili v 
odstotkih. 
 
Rezultati potrjujejo, da igra kavitacija odločilno vlogo pri raztapljanju SDBS vzorca. Pri 
tihem obratovanju, ko je bila ultrazvočna kad izključena in je namesto tega mešanje 
zagotavljalo magnetno mešalo, se je volumen vzorca v opazovanem času le neznatno 
zmanjšal. Ob obratovanju ultrazvočne kadi je raztapljanje neprimerno hitrejše in po 
pričakovanjih odvisno od moči obratovanja. Vpliv moči obratovanja in s tem agresivnost je 
skoraj linearen. Če zmanjšamo moč ultrazvočne kadi s 45 W na 25 W, se čas raztapljanja 
podaljša z 9,5 s na 15,5 s. 
 
 
 
Slika 6.20: Raztapljanje SDBS pri različnih močeh kadi in z uporabo mešala. 
 
Drugi del eksperimenta je bilo natančnejše določevanje interakcije kavitacijskih mehurčkov 
in SDBS zrna. Za ta namen smo uporabili sistem mikro-optike in povečali frekvenco 
zajemanja posnetkov na 5000 s-1, eksperiment pa smo izvedli pri akustični moči 45 W. Vire 
svetlobe smo postavili tako, da so vzorec SDBS, igla in kavitacijski mehurčki vidni svetlo, 
na črni podlagi. Sekvenca tako zajetih posnetkov je prikazana na sliki 6.21. Prvi dve vrstici 
prikazujeta zajete posnetke. Zadnja vrstica predstavlja shematski prikaz procesa in je dodana 
za boljšo predstavo. 
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Slika 6.21: Interakcija kavitacijskih mehurčkov in vzorca  SDBS. 
 
Na sliki je viden rob streamerja, ki sega skoraj do vzorca (na posnetku 1 je streamer 
obkrožen, usmeritev pa nakazuje puščica). Shematsko je to stanje prikazano na sličici a. Nato 
se pas mehurčkov giblje proti površini vzorca, kjer agresivno implodirajo (posnetka 2, 3 in 
na shemi b, c). Takoj po kolapsu mehurčkov se pojavi tok novo nastale prenasičene raztopine 
(posnetki 3-8 in shema d), ki izvira točno na mestu implozije mehurčkov (označeno s 
črtkanimi puščicami). Količina novo raztopljenega detergenta hitro raste približno 1 ms 
(prvih 5 posnetkov). Za tem količina novo raztopljenega detergenta raste počasneje. 
 
 
6.5.1. Diskusija 
Sekvenca na sliki 6.21 neposredno dokazuje kako implozije kavitacijskih mehurčkov 
povzročijo raztapljanje SDBS. S posnetkov lahko določimo tudi grobe vrednosti hitrosti 
premikanja mehurčkov in njihovo velikost. Hitrosti se gibljejo med 0,1 in 1 m/s, velikosti 
mehurčkov pa so okoli 20 µm. Te vrednosti so dobro sovpadajo z značilnimi vrednostmi za 
akustično kavitacijo, ki jih je popisal Mettin s sodelavci [63]. Z uporabo Rayleigh-Plessetove 
enačbe (enačba 2.26) lahko poženemo preprosto simulacijo, s katero določimo dinamiko 
mehurčka.  
 
Preglednica 6.3: Uporabljene veličine za reševanje Rayleigh-Plassetove. 
Površinska napetost 𝛾 = 0,0728 N m-1 
Gostota vode 𝜌𝐿 = 1000 kg m
-3 
Dinamična viskoznost 𝜇𝐿 = 1,002 ∙ 10
-3 Pa s 
Začetni okoliški tlak p∞ = 101325 Pa 
Uparjalni tlak Pp = 2300 Pa 
Začetni polmer mehurčka R0 = 2,0 ∙ 10-6 m 
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Za izračun smo uporabili programsko okolje Matlab (reševanje z metodo ode45). Za izračun 
tlaka ob kolapsu mehurčka smo uporabili enačbo pB = (p∞ - pv) + (2 𝛾 R0-1). Uporabljene 
vrednosti fizikalnih veličin in začetni pogoj (premer mehurčka) pa so zbrane v preglednici 
6.3. 
 
Rezultat simulacije je prikazan na sliki 6.22. Spodnji graf na sliki prikazuje akustično tlačno 
polje, ki ga povzroča ultrazvok. Zgornji graf prikazuje kako se mehurčki odzovejo na 
akustično polje, srednji graf pa tlačni val, ki ga povzroči kolaps mehurčka. Z grafa 
razberemo, da je tlak ob kolapsu za naš primer približno 25 MPa. Takšen tlak zadostuje za 
prekinitev povezovalnih vezi zrna SDBS in razširitev v raztopino. Sam mehanizem je zelo 
podoben dobro poznani kavitacijski eroziji. 
 
 
Slika 6.22: Simulacija osamljenega kavitacijskega mehurčka. 
 
Podobnost s kavitacijsko erozijo potrjuje tudi časovni trend raztapljanja SDBS prikazan na 
sliki 6.20. V študijah kavitacijske erozije najprej opazimo določen čas brez izgube mase 
materiala ali inkubacijsko dobo (angleško incubation period). V inkubacijski dobi površina 
Rezultati 
96 
materiala utrpi le mikroskopske plastične deformacije, ki povzročijo utrjevanje materiala. 
Nad določeno trdoto material ne prenese več plastične deformacije. Kavitacijski kolapsi 
povzročijo odcepitev majhnih delcev in pojavi se erozija. To fazo imenujemo doba 
pospeševanja erozije (angleško acceleration period). Hitrost erozije se povečuje, dokler ne 
doseže maksimalne vrednosti. Sledi obdobje konstantne izgube mase (angleško steady 
state). Proti koncu se hitrost materiala malo zniža, kar imenujemo omilitvena doba (angleško 
attenuation). Povsem enak trend je razviden tudi za raztapljanje SDBS na sliki 6.20. Trend 
je neodvisen od moči, s katero je delovala ultrazvočna kad. Primerjava hitrosti raztapljanja 
za naš eksperiment pri akustični moči 45 W (na sliki levo) in značilnega poteka kavitacijske 
energije (na sliki desno [56]) je prikazana na sliki 6.23. 
 
 
 
Slika 6.23: Primerjava raztapljanja s kavitacijo (levo) in kavitacijske erozije (desno). 
 
 
6.6. Rezultati vpliva hidrodinamske kavitacije na 
razgradnjo SDBS 
Če natančno vemo, kako se spreminja koncentracija SDBS v raztopini, lahko določimo 
časovni potek razgradnje SDBS zaradi izpostavljenosti kavitaciji. Koncentracije smo 
določevali s potenciometrično titracijo. Primer značilne titracijske krivulje je prikazan na 
sliki 6.24. Prikazana je sprememba napetostnega potenciala v odvisnosti od volumna CPC, 
ki ga dodamo raztopini SDBS. 
 
Ker ima preizkuševališče veliko stično površino z raztopino (notranja površina rezervoarja, 
RGHK, izmenjevalnik toplote in vse povezovalne cevi), smo najprej preverili, ali količina 
SDBS, ki se adsorbira na površine, znatno pripomore k zmanjšanju izmerjene koncentracije 
SDBS. To smo izvedli po sledečem postopku. Eksperimentalno postajo smo napolnili z 
raztopino SDBS. Z obratovanjem RGHK pri zelo nizki vrtilni frekvenci f0 = 3000 s
-1 smo 
zagotovili pretok skozi postajo in po 1 min odvzeli prve vzorce. Pri takšni vrtilni frekvenci 
z RGHK še ne generiramo kavitacije. Po dodatnih 30 min obratovanja RGHK z nizko vrtilno 
frekvenco smo opravili ponovno vzorčenje. Razlika v koncentracijah med obema 
vzorčenjema je 0,7 %. S tem ovržemo možnost, da adsorpcija na površine preizkuševališča 
vpliva na rezultate merjenja koncentracij. 
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Slika 6.24: Značilna titracijska krivulja. 
 
Za določitev razgradnje SDBS smo kot začetno stanje obravnavali koncentracijo po 31 min 
obratovanja RGHK pri nizki vrtilni frekvenci.  Rezultati eksperimentov so prikazani na grafu 
na sliki 6.25. Razvidno je, da je po 15 min izmerjena koncentracija za 10,4 % nižja od 
začetne koncentracije SDBS. Po 120 min izpostavljenosti hidrodinamski kavitaciji pa je 
koncentracija SDBS 32,2 % nižja kot pri začetnem stanju.  
 
 
 
Slika 6.25: Razgradnja SDBS pod vplivom hidrodinamske kavitacije. 
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6.6.1. Diskusija 
Kavitacija se je zaradi ekstremnih razmer, ki se vzpostavijo ob pojavu kolapsih mehurčkov, 
že na več področjih izkazala za učinkovito metodo razgradnje nevarnih ali odpadnih snovi. 
Raziskovalci so že dokazali, da se tudi  SDBS razgradi pod vplivom akustične kavitacije. Z 
našim eksperimentom smo potrdili, da do razgradnje SDBS pride tudi zaradi hidrodinamske 
kavitacije. V 120 min izpostavljenosti hidrodinamski kavitaciji se je tako razgradila 
približno ena tretjina SDBS. Razlog za razgradnjo je najverjetneje agresivnost OH radikalov, 
ki se tvorijo ob kolapsih kavitacijskih mehurčkov [65], [144]. 
 
Kljub temu pa menimo, da razgradnja ne bi imela vpliva na čiščenje tekstila v pralnem stroju. 
Upoštevati moramo, da bi ob vgraditvi rotacijskega generatorja hidrodinamske kavitacije v 
pralni stroj ta deloval zgolj nekaj minut (1 - 3 min). Z grafa na sliki 6.25 lahko razberemo, 
da se po 15 min razgradi le približno 10 % detergenta. Če ta čas še 5 krat skrajšamo, lahko 
pričakujemo, da se tudi količina razgrajenega SDBS ustrezno zmanjša. Ob tem lahko 
predpostavimo tudi, da bi tako majhna količina razgrajenega SDBS imela zanemarljiv vpliv 
na pralno učinkovitost pralnega stroja. 
 
 
6.7. Rezultati pralnega učinka 
Učinkovitost pranja smo ocenjevali vizualno s primerjavo vzorca pred in po pranju. Primer 
ne-opranega vzorca standardnega madeža krvi je prikazan na sliki 6.26. Na sliki 6.27 pa sta 
prikazana vzorca, ki sta bila 30 s izpostavljena pralni kopeli. Vzorec na levi je bil opran v 
kopeli pripravljeni s črpalko, medtem, ko je bil desni vzorec opran v kopeli pripravljeni z 
RGHK.  
 
 
 
Slika 6.26: Prikaz ne-opranega standardnega vzorca madeža krvi. 
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Slika 6.27: Vzorec madeža krvi opranega z uporabo črpalke (levo) in RGHK (desno) po 30 
sekundah. 
 
Najprej smo analizirali, kakšen vpliv ima na pralni učinek priprava pralne kopeli s 
hidrodinamsko kavitacijo v primerjavi s pralno kopeljo pripravljeno s črpalko. Pralni učinek 
smo določevali na podlagi določevanja svetlosti vzorca (vrednost Y, kot opisano v poglavju 
2.1.3.6) in barvne spremembe (vrednost ΔE). 
 
Rezultate smo prikazali grafično na slikah 6.28, 6.29, 6.30, 6.31 in 6.32, kjer stolpci 
predstavljajo vrednost Y opranega vzorca in na slikah 6.33, 6.34, 6.35, 6.36 in 6.37, kjer 
vsak stolpec predstavlja barvno razliko med ne-opranim in opranim vzorcem ΔE. Z rdečo 
barvo so prikazani rezultati pridobljeni z napravo RGHK, z modro pa z uporabo obtočne 
črpalke iz pralnega stroja. Za primerjavo med obema tipoma pranja, je nad vsakim parom 
izpisana ΔY oziroma ΔE vrednost med opranima vzorcema z RGHK in črpalko. Za vsak 
rezultat smo izrisali tudi standardni odklon meritev. 
 
 
 
Slika 6.28: Določanje svetlosti madežev rdečega vina. 
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Slika 6.29: Določanje svetlosti madežev sebuma. 
 
 
 
Slika 6.30: Določanje svetlosti madežev krvi. 
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Slika 6.31: Določanje svetlosti madežev rdečega vina. 
 
 
 
Slika 6.32: Določanje svetlosti madežev saj. 
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Za ustrezno vrednotenje rezultatov, smo razliko med opranimi vzorci v posameznih 
obratovalnih točkah preverjali s statističnim t - testom za majhne vzorce. Analizo smo izvedli 
tako, da smo s Kolmogorov - Smirnov testom (v preglednici K - S test) [165] najprej 
preverili, ali vzorci pomembno odstopajo od normalne porazdelitve. Ničelne hipoteze v 
nobenem primeru ne moremo ovreči, kar pomeni, da nobena serija od normalne porazdelitve 
ni pomembno odstopala. Zaradi tega smo lahko opravili t - test za neodvisne vzorce. Izračun 
je povzet v preglednici 6.4 (testi 1-15). Po izračunu t* ovržemo ničelno hipotezo v primeru, 
da med povprečjema obstaja statistično pomembna razlika [166]. 
 
Preglednica 6.4: Statistična analiza rezultatov odstranjevanja madežev. 
Test 
# 
Vzorec 
Y K - S test t - test 
pov std diff 
sig 
0.05 
H0 t* 
sig 
0.05 
H0 
1 
Rdeče vino 30 s RGHK 47,8 1,3 0,28 0,43 ✓ 
11,1 1,75  
Rdeče vino 30 s črpalka 42,7 0,6 0,26 0,43 ✓ 
2 
Rdeče vino 60 s RGHK 53,8 0,8 0,25 0,43 ✓ 
1,4 1,75 ✓ 
Rdeče vino 60 s črpalka 53,2 0,8 0,19 0,43 ✓ 
3 
Rdeče vino 120 s RGHK 57,9 0,8 0,24 0,43 ✓ 
1,71 1,75 ✓ 
Rdeče vino 120 s črpalka 57,3 0,7 0,28 0,43 ✓ 
4 
Sebum 30 s RGHK 40,1 0,6 0,20 0,43 ✓ 
1,0 1,75 ✓ 
Sebum 30 s črpalka 39,9 0,5 0,18 0,43 ✓ 
5 
Sebum 60 s RGHK 40,4 0,4 0,57 0,43 ✓ 
1,3 1,75 ✓ 
Sebum 60 s črpalka 40,1 0,4 0,18 0,43 ✓ 
6 
Sebum 120 s RGHK 41,6 1,8 0,15 0,43 ✓ 
1,6 1,75 ✓ 
Sebum 120 s črpalka 40,4 1,4 0,19 0,43 ✓ 
7 
Kri 30 s RGHK 33,1 0,8 0,18 0,43 ✓ 
26,8 1,75  
Kri 30 s črpalka 25,1 0,5 0,21 0,43 ✓ 
8 
Kri 60 s RGHK 42,2 1,5 0,16 0,43 ✓ 
10,5 1,75  
Kri 60 s črpalka 34,0 1,8 0,28 0,43 ✓ 
9 
Kri 120 s RGHK 56,3 0,8 0,13 0,43 ✓ 
23,2 1,75  
Kri 120 s črpalka 48,5 0,6 0,23 0,43 ✓ 
10 
Kava 30 s RGHK 28,8 0,5 0,16 0,43 ✓ 
13,6 1,75  
Kava 30 s črpalka 25,6 0,5 0,17 0,43 ✓ 
11 
Kava 60 s RGHK 29,6 0,5 0,17 0,43 ✓ 
13,2 1,75  
Kava 60 s črpalka 26,2 0,6 0,12 0,43 ✓ 
12 
Kava 120 s RGHK 29,8 0,8 0,12 0,43 ✓ 
5,0 1,75  
Kava 120 s črpalka 27,9 0,8 0,23 0,43 ✓ 
13 
Saje 30 s RGHK 17,1 0,3 0,25 0,43 ✓ 
11,6 1,75  
Saje 30 s črpalka 15,0 0,5 0,25 0,43 ✓ 
14 
Saje 60 s RGHK 17,2 0,7 0,17 0,43 ✓ 
3,3 1,75  
Saje 60 s črpalka 15,6 1,2 0,26 0,43 ✓ 
15 
Saje 120 s RGHK 17,6 1,0 0,29 0,43 ✓ 
1,0 1,75 ✓ 
Saje 120 s črpalka 17,1 0,9 0,26 0,43 ✓ 
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Če opazujemo razliko svetlosti ΔY za različno oprana vzorca, lahko opazimo trend, da je 
razlika v svetlosti največja po 30 sekundah in se s časom manjša. Izjema je le vzorec sebum, 
kjer se pralni učinek s časom sploh ne spreminja in pa vzorec kave po 60 s izpostavljenosti 
pralni kopeli. 
 
Vzorcem smo določili tudi ΔE vrednosti, s katerimi določimo celotno barvno spremembo 
med ne-opranim in opranim vzorcem in ne le spremembo svetlosti. S slik 6.33, 6.34, 6.35, 
6.36 in 6.37 lahko razberemo, da ima obdelava na našem preizkuševališču največji vpliv na 
odstranjevanje krvi in rdečega vina. Mnogo manjši je vpliv na odstranjevanje madežev kave, 
sebuma in saj. Z grafov lahko razberemo enak trend, kot smo ga opazili že z določevanjem 
svetlosti - da je barvna razlika med vzorcema največja v samem začetku pranja, s časom pa 
se ta razlika zmanjšuje.  
 
S primerjanjem vrednosti Y in ΔE potrdimo, da lahko spremembo barve pripišemo 
povečanju svetlosti vzorcev in le v majhni meri spremembi odtenka ali nasičenosti. Izjema 
je vzorec kave. S stolpcev na sliki 6.36 vidimo, da je barvna razlika med ne-opranim vzorcem 
in opranim po 60 s: ΔE RGHK = 4,3 in ΔE ČRP  = 3,6. Ko preračunamo še barvno razliko med 
opranimi vzorci pa dobimo ΔE RGHK-ČRP = 3,3. To pomeni, da je »smer« barvne spremembe 
v L*a*b* prostoru za madež kave različna glede na pripravo kopeli z RGHK ali s črpalko. 
 
 
 
Slika 6.33: Določanje barvne razlike madežev rdečega vina. 
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Slika 6.34: Določanje barvne razlike madežev sebuma. 
 
 
 
Slika 6.35: Določanje barvne razlike madežev krvi. 
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Slika 6.36: Določanje barvne razlike madežev kave. 
 
 
 
Slika 6.37: Določanje barvne razlike madežev saj. 
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Analizirali smo tudi kakšen je vpliv agresivnosti kavitacije. Za ta namen smo primerjali 
odstranjevanje madežev za primera priprave kopeli z obratovanjem RGHK pri vrtilni 
frekvenci 10000 s-1 in pri 7000 s-1. Največje razlike opazimo na vzorcu impregniranem s 
krvjo, zato smo eksperimente izvedli z uporabo madežev krvi. Rezultati določevanja 
vrednosti Y in ΔE so predstavljeni na slikah 6.38 in 6.39. Statistični testi so podani v 
preglednici 6.5 (testi 16-18). 
 
Preglednica 6.5: Statistična analiza rezultatov vpliva agresivnosti kavitacije na odstranjevanje 
madežev. 
Test 
# 
Vzorec 
Y K - S test t - test 
pov std diff 
sig 
0.05 
H0 t* 
sig 
0.05 
H0 
16 
Kri 30 s RGHK 7000 s-1 33,3 1,0 0,22 0,43 ✓ 
0,5 1,75 ✓ 
Kri 30 s RGHK 10000 s-1 33,1 0,8 0,18 0,43 ✓ 
17 
Kri 60 s RGHK 7000 s-1 41,6 0,8 0,29 0,43 ✓ 
1,0 1,75 ✓ 
Kri 60 s RGHK 10000 s-1 42,2 1,5 0,16 0,43 ✓ 
18 
Kri 120 s RGHK 7000 s- 51,8 1,9 0,17 0,43 ✓ 
6,5 1,75  
Kri 120 s RGHK 10000 s-1 56,3 0,8 0,13 0,43 ✓ 
 
 
 
Slika 6.38: Določanje svetlosti madežev krvi. 
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Slika 6.39: Določanje barvne razlike madežev krvi. 
 
 
6.7.1. Diskusija 
Rezultati nakazujejo, da se proces pranja tekstila z uporabo RGHK začne izvajati hitreje, kot 
pri uporabi črpalke. Razlika v svetlosti vzorcev in barvna razlika za različna tipa pranja sta 
največji pri najkrajši izpostavljenosti pralni kopeli (30 sekund). Razlika se s časom 
zmanjšuje. Na podlagi tega lahko sklepamo, da z uporabo hidrodinamske kavitacije hitreje 
in učinkovitejše pripravimo pralno kopel. 
 
Vendar pa moramo biti pri interpretaciji teh rezultatov zelo previdni. Omenjeni trend lahko 
nedvoumno potrdimo za madeža rdečega vina in krvi (sliki 6.28, 6.33 in 6.30, 6.35). Po drugi 
strani pa je odstranjevanje madeža sebuma na našem preizkuševališču neučinkovito, tako ob 
uporabi RGHK kot črpalke (sliki 6.29 in 6.34). Po 30 s čiščenja se barva vzorcem spremeni 
za ΔE = 2,1, nato pa do konca eksperimentov (120 s) zabeležimo barvno spremembo le še 
dodatnih ΔE = 0,7. Najverjetneje uspemo odstraniti le delce sebuma, ki so bili rahlo vezani 
na tekstil, za kar je dovolj 30 s izpostavljenosti pralni kopeli, nato pa se čiščenje ustavi. Tudi 
s t-testom smo pokazali, da med svetlostjo vzorcev sebuma opranih z uporabo RGHK in 
črpalko ni statistično pomembne razlike. 
 
Podobno neučinkovito čiščenje lahko pripišemo madežu kave, čeprav v tem primeru s t -
testom odkrijemo statistično pomembne razlike povprečja svetlosti (sliki 6.31, 6.36). 
Poseben primer je madež saj (sliki 6.32, 6.37). V primeru uporabe RGHK, se po 30 s čiščenja 
vzorcem saj barva spremeni za ΔE = 2,7, nato pa do konca 120 s le še za ΔE = 0,7. Po drugi 
strani z uporabo črpalke po 30 s zaznamo barvno spremembo le ΔE = 0,4, ki nato s časom 
narašča do ΔE = 3,2 po 120 s. 
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Očitno je, da se različni madeži različno učinkovito odstranjujejo. Trdimo lahko, da smo na 
naši eksperimentalni postaji uspešno odstranjevali madeže, pri katerih igra pomembno vlogo 
omočenje in manj uspešno tiste, pri katerih je pomembna mehanska obdelava.  
 
Učinkovitejšo pripravo pralne kopeli z uporabo RGHK lahko v določeni meri pripišemo 
hitrejšem raztapljanju detergenta z RGHK. V poglavju 6.4 smo pokazali, da je raztapljanje 
detergenta z uporabo črpalke počasno, kavitacija pa močno pospeši proces. Ker smo največjo 
razliko v pralni učinkovitosti med uporabo črpalke in RHGK izmerili po 30 s, lahko 
predvidevamo, da se v tem času z uporabo črpalke še ni raztopil ves detergent, kar se pozna 
na pralnem učinku. Poleg tega, smo v poglavju 6.4. videli tudi, da detergent raztopimo enako 
učinkovito pri obratovanju RGHK z vrtilno frekvenco 10000 s-1 in 7000 s-1.  
 
Primerjajmo še rezultate pralnega učinka za madež krvi za primera priprave pralne kopeli z 
obratovanjem RGHK pri 10000 s-1 in 7000 -1 na slikah 6.38 in 6.39. Vidimo, da je tudi 
svetlost vzorcev po 30 s enaka. To potrjuje vpliv hitrosti raztapljanja detergenta na pralni 
učinek. Ob enem pa rezultati vpliva agresivnosti kavitacije na pralni učinek na slikah 6.38 
in 6.39 kažejo tudi, da učinkov hidrodinamske kavitacije ne moremo izključno pripisati 
hitrejšemu raztapljanju detergenta. Z izpostavljenostjo pralni kopeli 60 s in 120 s namreč 
razlika v svetlosti in barvni spremembi narašča (pri 60 s je razlika sicer še statistično 
nepomembna). V kolikor bi na pralni učinek vplivala le hitrost raztapljanja, do te razlike ne 
bi prišlo. Vzroka ali kombinacije učinkov, ki jih ima kavitacija na pralno kopel in s tem na 
pralni učinek na tem mestu še ne moremo natančno določiti. Najverjetneje s kavitacijo 
vplivamo na:  
 
- število monomerov v miceli detergenta. Gashti in Adibzadeh [121] sta pokazala, da se 
pod vplivom ultrazvočne kavitacije zmanjša velikost micel mehčalca za tekstil. S tem se 
poveča masni pretok pralne kopeli skozi tkanino, kar ima pozitiven učinek na pranje.  
‐ Stabilizacijo mikro in nano-mehurčkov v raztopini. Ushida s sodelavci [154] je pokazal, 
da mikro in nano-mehurčki izboljšajo pralno učinkovitost tekstila tudi do 50 %. Do učinka 
pride zaradi ugodnih elektrostatičnih razmer v pralni kopeli. Mehurčki se negativno 
nabijejo, s čimer se poveča odbojna sila med madeži in vlakni tekstila. Ushida in 
sodelavci za ustvarjanje nano-mehurčkov sicer niso uporabili kavitacije, so pa drugi 
raziskovalci že pokazali, da je kavitacija učinkovita metoda za pripravo nano-mehurčkov 
[128] in nano emulzij [43], [44], [123]. 
 
Pri razlagi rezultatov moramo imeti v mislih tudi preizkuševališče, na katerem smo izvajali 
eksperimente odstranjevanja madežev. Kot smo opisali v poglavju 2.1.3 je postopek pranja 
tekstila proces, sestavljen iz več medsebojno povezanih vplivov. Za kvalitativno razlago 
procesa se lahko opremo na Sinnerjev krog (slika 2.16). Poskusimo opredeliti faktorje, 
vključene v Sinnerjev krog, za naše preizkuševališče v primerjavi s krogom za strojno 
pranje: 
 
- uporabljamo enako koncentracijo detergenta, kot pri referenčnem pranju, definiranim 
v standardu IEC 60456, 
- močno smo skrajšali čas pranja, 
- mehanske obdelave praktično ni, predstavlja jo le obtok pralne kopeli okoli 
tekstilnega vzorca,  
- temperatura pranja je zelo nizka, 
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- imamo velik presežek pralne kopeli. Standard IEC 60456 predpisuje porabo 26 L 
vode za pranje 5 kg bombaža. Kopelno razmerje, razmerje mase tekstila in mase 
pralne kopeli, je tako 1 : 5,2. Pri pranju na naši eksperimentalni postaji čistimo 
posamezen madež na tekstilu dimenzije 10 x 10 cm in maso 2 g v 2 L pralne kopeli. 
Kopelno razmerje v laboratorijski postaji je 1 : 1000. 
- ni prisotnega balasta. Balast je tekstil, na katerega so po standardnem postopku 
določevanja pralnega učinka prišiti vzorci madeža. Ob enem balast simulira 
napolnitev bobna pralnega stroja med uporabo. Količina tekstila in način napolnitve 
bobna igrata veliko vlogo pri delovanju pralnega stroja, saj vplivata na vse faze 
procesa odstranjevanja nečistoč: omočenja tekstila, odcepitve in stabilizacije 
nečistoč. 
 
Hitro lahko ugotovimo, da so rezultati pralne učinkovitosti na RGHK težko neposredno 
primerljivi z rezultati obstoječih pralnih strojev. Z eksperimenti v laboratorijskem okolju 
smo pokazali, da ima priprava pralne kopeli s kavitacijo pozitiven učinek na pralno 
učinkovitost. Kakšen bi bil učinek ob vgradnji v pralni stroj bi bilo potrebno ugotoviti z 
dodatnimi preverjanji na prototipni napravi. Obstaja možnosti, da se pri daljših časih pranja, 
ki so potrebni pri strojnem pranju, učinek kavitacije popolnoma zabriše. Prav tako obstaja 
možnosti, da bi se učinek kavitacije ob istočasni mehanski obdelavi v pralnem stroju močno 
povečal (podobno, kot je za uporabo akustične kavitacije pokazal Choi s sod. [115]). Poleg 
krajših časov pralnih programov bi naprava kot je RGHK lahko na pralni proces učinkovala 
tudi z zmanjšanjem potrebne količine detergenta. Sinnerjev krog, prilagojen za pralni stroj z 
uporabo kavitacije, bi lahko izgledal nekako tako, kot na sliki 6.40 desno. Za primerjavo, 
smo sliki levo dodali Sinnerjev krog za strojno pranje [14].  
 
 
 
Slika 6.40: Primerjava Sinnerjevega kroga za strojno pranje (levo) s krogom prilagojenim za 
uporabo kavitacije 
 
Glede na prebrano strokovno literaturo zbrano v poglavju 3 in rezultate, ki smo jih pridobili 
v delu predvidevamo, da bi uporaba kavitacije poleg učinkov na pralni proces, lahko 
pozitivno vplivala tudi na porabo električne energije in dezinfekcijsko učinkovanje pralnih 
strojev. 
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7. Zaključki 
Izboljšave pralnih strojev so zaradi njihove razširjenosti in velike porabe virov izjemnega 
pomena v svetovnem merilu. V doktorskem delu smo si zadali cilj raziskati, kakšne so 
možnosti uporabe hidrodinamske kavitacije za učinkovitejše delovanje pralnega stroja.  
 
Za ta namen smo najprej zasnovali in preizkusili poseben rotacijski generator hidrodinamske 
kavitacije (RGHK). Zaradi majhnih dimenzij in porabe moči bi lahko takšno napravo brez 
večjih prilagoditev vgradili v že obstoječe pralne stroje. Na podlagi meritev integralnih 
lastnosti toka skozi napravo in analize kavitacije smo izvedli geometrijsko analizo petih 
različic rotorja naprave. Določili smo izvedbo, ki generira najagresivnejšo kavitacijo. Izkaže 
se, da k agresivnosti kavitacije pripomore globina utorov med zobmi rotorja in naklonski 
kot, pod katerim je obdelana čelna površina zob.  
 
Pokazali smo, da se med obratovanjem RGHK vsaj 43 % vložene moči elektromotorja 
pretvori v notranjo energijo pralne kopeli. Ta energija bi pri aplikaciji razbremenila 
delovanje električnih grelcev ali toplotne črpalke pralnega stroja. 
 
Pri raziskovanju smo veliko pozornosti namenili pripravi pralne kopeli in na to temo 
postavili tudi obe znanstveni hipotezi (poglavje 4.2). V okviru prve raziskovalne hipoteze 
smo izvedli več eksperimentov s katerimi smo analizirali ali hidrodinamska kavitacija 
pripomore h kakovostnejši in hitrejši pripravi pralne kopeli. 
 
Ugotovili smo, da kavitacija močno pripomore k hitrosti raztapljanja detergenta. Z uporabo 
RGHK se že v nekaj sekundah raztopi več kot 80 % detergenta. Po 60 s obratovanja pa je 
raztopljenega približno 95 % detergenta. Za primerjavo, ko RGHK obratuje pri enaki vrtilni 
frekvenci, nastanek kavitacije pa je preprečen, se po 60 s raztopi 75 %, z uporabo 
magnetnega mešala pa se v enakem času raztopi le 60 % detergenta. Z eksperimenti 
raztapljanja detergenta smo pokazali tudi, da obstaja zgornja meja hitrosti raztapljanja. 
Pokazali smo, da nad določeno vrednostjo agresivnosti kavitacije nadaljnje povečanje vnosa 
energije ne pripomore več k hitrejšemu raztapljanju detergenta. Hitrost raztapljanja je bila 
enaka pri obratovanju RGHK v kavitacijskem režimu pri vrtilni frekvenci 7000 s-1 in pri 
10000 s-1. 
 
Mehanizem izboljšanega raztapljanja detergenta smo podrobneje raziskali z uporabo ultra 
hitre kamere visoke ločljivosti. Za opazovano snov smo izbrali natrijev 
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dodecilbenzensulfonat (SDBS). SDBS je najpomembnejša sestavina večine pralnih 
detergentov. Slike hitre kamere potrjujejo, da hitrejše raztapljanje detergenta povzročijo 
kolapsi kavitacijskih mehurčkov v neposredni bližini površine vzorca. Mehanizem je zelo 
podoben mehanizmu kavitacijske erozije. 
 
Ker se ob pojavu kavitacije v kapljevini vzpostavijo ekstremne razmere, smo analizirali, 
kakšna količina SDBS se razgradi pod vplivom hidrodinamske kavitacije. V eksperimentih 
smo SDBS z začetno koncentracijo malo nad kritično micelno koncentracijo za dve uri 
izpostavili najagresivnejši kavitaciji, ki jo uspemo generirati z RGHK. V tem času se 
razgradi približno 33 % SDBS. Ker bi pri obratovanju v pralnem stroju RGHK predvidoma 
deloval zgolj 1 - 3 min, predvidevamo, da razgrajena količina SDBS ne bi vplivala na pralni 
učinek stroja.  
 
V okviru druge raziskovalne hipoteze smo ugotavljali, ali priprava pralne kopeli z uporabo 
kavitacije posredno učinkuje tudi na sposobnost odstranjevanja madežev. Vpliv priprave 
pralne kopeli na pralni učinek smo določevali za pet različnih standardnih madežev pri 
kratkih časih izpostavljenosti vzorcev pralni kopeli. Rezultati kažejo, da se proces pranja 
tekstila začne izvajati hitreje z uporabo RGHK v primerjavi z uporabo črpalke. Po 30 s pranja 
je med vzorcem opranim z RGHK in vzorcem opranim s črpalko očitna razlika v svetlosti 
tekstila. Ob daljših časih izpostavljenosti vzorcev pralni kopeli pa se razlika v svetlosti 
tekstila manjša. 
 
Z enakim postopkom smo analizirali tudi ali ima agresivnost kavitacije (ki je pri RGHK v 
večji meri odvisna od vrtilne frekvence obratovanja) vpliv na pralni učinek. Ugotovili smo, 
da po 30 s ni razlike v svetlosti med tekstilom, ki je bil opran v pralni kopeli pri obratovanju 
RGHK z vrtilno frekvenco 10000 min-1 in tistim, ko je RGHK obratoval z vrtilno frekvenco 
7000 min-1. Z daljšimi časi pranja pa se je pojavljala vedno večja razlika v svetlosti vzorcev. 
Pri tem moramo izpostaviti, da je učinek za različne vrste madežev različen. 
 
Rezultati pralnega učinka nakazujejo, da ima v začetni fazi pralnega procesa največji vpliv 
hitrost priprave pralne kopeli (hitrost raztapljanja detergenta). Ker pa je nadaljnji potek 
odstranjevanja nečistoč s tekstila različen, za primere, ko pralno kopel pripravimo z uporabo 
črpalke, ali pa RGHK pri različnih agresivnostih kavitacije, lahko sklepamo, da ima 
kavitacija vpliv tudi na druge faze pralnega procesa. Predvidevamo, da kavitacija ustvari in 
stabilizira mikro in nano-mehurčke, ki izboljšajo elektrostatične razmere v pralni kopeli. 
Prav tako bi kavitacija lahko vplivala na število monomerov detergenta, ki sestavljajo 
micele, s tem pa bi se izboljšal masni pretok skozi tekstil.  
 
Glede na zgornje ugotovitve lahko potrdimo obe znanstveni hipotezi. Ob enem naše delo 
potrjuje velik potencial, ki bi ga RGHK ali podobne naprave imele pri izboljšanju delovanja 
pralnih strojev. Znanstveni doprinos potrjujeta tudi dve objavljeni znanstveni publikaciji, ki 
neposredno izhajata iz obravnavane doktorske teme : 
 
- [167] T. Stepišnik Perdih, B. Širok in M. Dular: Influence of Hydrodynamic 
Cavitation on Intensification of Laundry Aqueous Detergent Solution Preparation. 
Strojniški Vestnik -Journal of Mechanical Engineering, 632 (2017) str. 83-91. 
 
in 
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- [168] T. Stepišnik Perdih, B. Širok in M. Dular: On the bubble-surfactant interaction. 
Chemical Engineering and Processing: Process Intensification 121 (2017) str. 198-204. 
 
Kljub potrditvi znanstvenih hipotez pa moramo upoštevati, da rezultati niso neposredno 
prenosljivi na delovanje dejanskega pralnega stroja. Pomembnih parametrov, ki vplivajo na 
pralni učinek, predvsem kopelnega razmerja, mehanske obdelave in prisotnost tekstilnega 
balasta, na laboratorijski kavitacijski postaji nismo poustvarili znotraj realnih vrednosti 
obratovanja pralnega stroja. 
 
Za potrditev naših domnev predlagamo nadaljnje raziskovalno delo, ki bi temeljilo na 
izdelavi prototipnega pralnega stroja z notranjo ali zunanjo vgradnjo kavitacijske naprave. 
Z meritvami pralnega učinka v odvisnosti od časa pralnega programa, količine detergenta, 
porabe vodovodne vode in časa delovanja generatorja kavitacije ter z natančnim 
spremljanjem porabe električne energije bi pridobili dovolj znanja za zasnovo pralnega stroja 
za morebitno serijsko proizvodnjo. Dodano vrednost bi predstavljala analiza dezinfekcijskih 
učinkov kavitacije. 
 
Predvidene izboljšave bi predstavljale velik korak naprej v razvoju pralnih strojev in s tem 
korak proti trajnostni družbi.  
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